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Suomen  metsäteollisuus  ei nykyisin  kykene  jalostamaan kaikkea  tarjolla olevaa  ly  
hytkuituista pinopuuta. Lisäksi  metsiin jää markkinakelvotonta  pienpuuta ja 
metsätähdettä, joka lämpöarvoltaan vastaa  vuosittain  7,5  milj.  ekvivalenttista  öl  
jytonnia. Öljyn  hinnan kohotessa  puun kilpailuasema vaihtoehtoisena  energian 
lähteenä  on paranemassa.  Heikkolaatuisen  puun  polton lisääminen  merkitsee  
Suomen  oloissa  valuuttamenojen supistumista, työpaikkojen lisääntymistä, met  
sien  metsänhoidollisen  tilan  paranemista, kriisiajan energiahuollon helpottumista 
sekä  ilman  rikkipäästöjen vähenemistä.  
Polttopuun käytön kasvun  esteenä ovat  polttolaitteitten puute ja korjuumenetel  
mien  kehittymättömyys. Tässä katsauksessa  kuvataan pinopuun, kokopuuhak  
keen,  hakkuutähdehakkeen  ja kantapuun korjuumenetelmiä polttoainekäytön 
kannalta.  Huomiota  kiinnitetään  tekniikkaan,  työn tuottavuuteen, kustannuksiin  
sekä  saatavissa  oleviin  puumääriin ja niitten  energia-arvoon. 
The  Finnish  forest industry is  unable  today  to  process all  the  short-fibred  cord  
wood  available.  In addition, unmerchantable  small-sized  trees  and logging resi  
dues are left  in  the  forest. Their  fuel  value  corresponds yearly to 7.5  million  tons  
of oil. The  competitive position of wood  as  an  alternative  source of energy  is im  
proving as the  price  of oil  rises.  Increasing the  burning of wood of poor  quality 
means in  Finnish  conditions  reducing foreign currency  expenditure, creating jobs, 
improvement of the  silvicultural  condition  of  forests, easing the  energy supply 
during periods of  crisis  and  lowering emissions  of  sulphur into  the  air.  
An impediment to increasing the  utilization  of fuel  wood  is the lack  of burning 
apparatus and  the  undeveloped state of  harvesting methods.  This  review  describes  
cordwood,  whole-tree  chip, branch  chip and stump wood  harvesting methods  for  
fuel  utilization  in  Finland.  Attention  is paid to technology, productivity  of work,  
costs, the  quantities of wood available and  their energy  value.  
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ALKUSANAT 
Kotimaisen energian  osuus  primääriener  
giamme kokonaiskulutuksesta alkoi 1960- 
luvulla supistua  nopeasti.  Tämän kehityksen  
vahingolliset  seuraukset on koettu  kouriin  
tuntuvasti syksyn  1973 öljykriisin jälkeen.  
Energiahuollon  turvaaminen nousi erääksi 
merkittävimmistä kansallisista ongelmis  
tamme. 
Energiaomavaraisuuden kohottamista 
suunniteltaessa puu sai aluksi  osakseen tus  
kin lainkaan huomiota. Vasta talouselä  
määmme viime vuosina ravistelleen syvän  la  
man aikana on  myös  polttopuun  käytön el  
vyttävä  merkitys  tiedostettu. Mikäli menek  
kiä  vailla olevalle markkinakelvottomalle 
lehtipinopuulle,  pienpuulle  ja metsätähteille 
voitaisiin osoittaa polttoainekäyttöä,  se toisi 
helpotusta  maksutase-,  työllisyys-  ja  metsän  
hoito-ongelmiimme.  
Keväällä 1977 asetetun Energiametsätoi  
mikunnan aloitteesta Metsäntutkimuslaitos 
sai vuonna, 1978 määrärahan polttopuun  
tuotantoa ja korjuuta  selvitteleviin tutki  
muksiin. Ohjelmassa,  joka kohdistuu myös  
energiaviljelmiin,  metsiemme nykyisen  polt  
topuureservin  hyödyntäminen  näyttelee  tär  
keää osaa.  Puun korjuumenetelmien  kehit  
tely tulee olemaan avainasemassa.  
Tämä julkaisu  pyrkii  kartoittamaan polt  
topuureservimme korjuun menetelmävaihto  
ehtoja  luoden samalla pohjaa  alkamassa  ole  
ville energiametsätutkimuksille.  Vastainen 
kehitystyö  lähtee liikkeelle katsauksen ku  
vaamista teknisistä ja taloudellisista edelly  
tyksistä.  Ne puolestaan  perustuvat  paljolta  
kokopuunkäyttöön  tähtäävään korjuutekno  
logiaan,  jonka kehittämistä muun muassa  
Metsäntutkimuslaitos, SITRA, Suomen 
Akatemia ja teollisuus ovat  tukeneet. 
Katsausta laatiessani olen saanut  arvokas  
ta apua fil.kand. Kaija  Kanniselta,  
mt. Hannu Kala  j a 11 a ,  mh. Martti 
Salakarilta sekä mh. Paavo Valo  
selta. Piirrokset on laatinut kuvaamatai  
don opettaja  Pirkko Hakkila. Kone  
kirjoitustyön  pääosan  on tehnyt  rva  Aune 
Rytkönen.  Käsikirjoituksen  ovat tar  
kastaneet vt. prof. Pertti Harst e 1  a  ,  
prof. Olavi Huika r  i ja metsät.lis. Kale  
vi Karsisto Metsäntutkimuslaitoksesta 
sekä mh. Eero Lehtonen ja mh. Olavi 
Lähteinen VAPOsta.  
Esitän parhaat  kiitokseni kaikille työssä 
mukana olleille. 
Padasjoella  helmikuussa 1978 
Pentti Hakkila 
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1. JOHDANTO 
Taloudellinen kasvu on johtanut energian  
käytön  jyrkkään  nousuun. Suomessa, mistä  
maankuoren fossiiliset polttoaineet  puuttu  
vat, energian  saannista ja kustannuksista  on 
kehittynyt  vakava  kansallinen ongelma.  An  
kara ilmasto merkitsee suurta  lämpöenergi  
an kulutusta,  ja teollisuutemme energiantar  
ve tuoteyksikköä  kohti on korkea.  
Energiantarve  tyydytettiin  Suomessa pit  
kään puuta  polttamalla  ja  vesivoimalla. Ku  
lutuksen kasvaessa  ja  puun ohjautuessa  yhä  
enemmän teollisuuteen alettiin turvautua ul  
komaisiin polttoaineisiin.  Energiaomavarai  
suus  supistui  nopeasti.  
Kansakunnalle on elintärkeätä turvata 
energian  saanti.  Öljy  ei  ole se kansallinen 
pohja,  jolle Suomen energiahuolto  voidaan 
rakentaa.  Öljyn  runsaaseen  käyttöön  perus  
tuvan taloudellisen kasvun aika on ohi  
(Carlson ja Mäkinen 1978). 
Energiapolitiikan  neuvottelukunta odot  
taa entisen kehityssuunnan  primaarienergi  
an kokonaiskulutuksessa jatkuvan.  Sen en  
nusteessa mainitttu muitten kotimaisten  
polttoaineitten  ryhmä  sisältää polttopuun,  
teollisuuden jäteliemet,  jätepuun,  jäteläm  
mön ja masuunikaasun (Energia  1975— 
1985).  
Ennusteen mukaan polttopuun käyttö  on  
ensi  vuosikymmenen  puolivälissä  enää mur  
to-osa  nykyisestä  (kuva 1). Tämän taustalla 
Kuva  1. Primaarienergian kokonaiskulutus  Suomessa  
miljoonina ekvivalenttisina  öljytonneina 
(Energia 1975—1985)  
Figure 1. Total  consumption of primary energy in Fin  
land  in  million  toe (Energia 1975—1985)  
nähdään metsäteollisuuden raaka-aineen 
tarpeen  kasvu,  joka  jättää vain niukalti sijaa 
puun käytölle  kiinteänä polttoaineena.  Puun 
ja siitä massaa valmistettaessa sivutuotteena 
syntyvän  jätelipeän  merkitys  energialähteenä  
oli kauppa-  ja teollisuusministeriön energia  
tilastojen  mukaan vuonna 1976 seuraava: 
Energian  lähd e 
Öljy  
Hiili 
Maakaasu 
Ydinvoima 
Tuontisähkö 
Osuus,  %  
39 52 47 
10 8 8 
— 34 
— — 15 
1 5 3 
Jlkomaiset yhteensä  
r
esivoima 
50 
16 
0 
34 
68 
14 
1 
17 
77 
9 
3 
11 
"urve 
4uut kotimaiset 
kotimaiset yhteensä  50 32 23 
Milj. toe/v 
Inergian  kulutus yht. 14.3 21.6 32.0 
ilj.toe 
1.5 Kiinteistöjen  polttopuu  
Teollisuuden jätepuu  
Jäteliemi 
0.4 
1.2 
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Energian  omavaraisuusasteen kohottami  
seksi  valtioneuvosto asetti syksyn  1973 öljyk  
riisin jälkeisessä  tilanteessa vuotuiseksi polt  
toturpeen  tuotantotavoitteeksi 20 milj. m 3, 
joka  lämpöarvoltaan  vastaa  2,0  milj. ekviva  
lentista öljytonnia. Ohjelman edellyttämät  
perusinvestoinnit  laskettiin vuoden 1973 
kustannustasolla 300 milj. markaksi. Puun 
polttoainekäyttöä  sen sijaan  ei  vielä ryhdytty  
aktiivisesti edistämään, sillä teollisuuden 
puuraaka-aineen  tarve oli edelleen koho  
amassa.  
Kun öljyn hinta vuosina 1973—1975 ne  
linkertaistui, myös  puun polttoon alettiin 
jälleen kiinnittää huomiota (vrt.  Kuuse  
-1  a 1974). Mutta vielä vuonna 1976 valmis  
tuneessa  energiapolitiikan  neuvottelukun  
nan kannanotossa puu miltei unohdetaan 
(Energia  1975—1985). 
Metsissämme on kuitenkin huomattava 
markkinakelvottoman pien-  ja jätepuun  bio  
massareservi. Vain hieman yli puolet kaa  
detun puuston biomassasta hyödynnetään.  
Seuraava asetelma pohjautuu  vuoden 1980 
perussuunnitteen  mukaiseen 58,5 milj. 
m
3
:n runkopuun  hakkuusuunnitteeseen. 
Varsinaisten metsätähteitten lisäksi on  
kokonaan hakkuutoiminnan ulkopuolella  
markkinakelvottomia pienpuu  voittoisia lei  
mikoita,  jotka niinikään muodostavat poten  
tiaalisen energialähteen.  Biologiset  ja tekni  
set tekijät  rajoittavat kyllä talteenottoa, 
mutta reaalisesti korjattavissa  olevan pien  
ja jätepuun  määrä on  tästä huolimatta suu  
ri,  mikäli puu kustannuksiltaan kykenee  kil  
pailemaan  muitten polttoaineitten  rinnalla. 
Koska metsäteollisuuden ei  kannata jalos  
taa  kaikkea  tarjolla olevaa lyhytkuituista  ja 
* Tässä  katsauksessa  puuta  verrataan  polttoaineena 
ensisijaisesti öljyyn.  Puusta saatavissa  oleva  energia il  
moitetaan  lämpöarvoltaan (ekvivalenttisiksi)  öljyton  
neiksi muunnettuna. Ekvivalenttisesta öljytonnista käy  
tetään lyhennettä toe. 
heikkolaatuista puuta, sen  tarpeen ylittävä 
osuus on käytettävissä  energian  tuottami  
seen. Markkinakelvottoman puun energia  
käytöstä  koituisi  kansantaloudelle lukuisia 
etuja.  Puusta saatava energia  ei  luonnollises  
tikaan saa  kuitenkaan olla oleellisesti muita 
vaihtoehtoja  kalliimpaa.  
1. Kotimaisen polttoaineen  käyttö keventää 
maksutasetta. Energian  tuonnin, tuotan  
non ja käytön  vaatimat investoinnit mer  
kitsevät  yhteenlaskettuina  tuontipanosta,  
joka nousee lähelle metsäteollisuuden 
viennin arvoa (Kuusela 1977). Mil  
joonan öljytonnin  korvaaminen markki  
nakelvottomalla puulla  säästäisi valuut  
taa vuosittain 400 milj. mk:n edestä. 
2. Puun polttoainekäyttö  merkitsee lama-ai  
kana helpotusta metsäalan työllisyysti  
lanteessa. Miljoonan öljytonnin  korvaa  
minen esimerkiksi kokopuuhakkeella  luo 
menetelmistä riippuen  0,5-1,5 milj. työ  
päivää.  
3. Metsätähteille ja pienpuulle  syntyvä  me  
nekki edistää tuloa tuottamattomien 
metsänhoidollisten töitten toteuttamista. 
Mainittakoon vain hakkuualan viljely, 
vajaatuottoisten  metsien uudistaminen, 
taimiston hoito sekä ensiharvennukset. 
4. Polttopuun  käytön  lisääntyminen  luo  tur  
vaa kriisiajan energiahuollolle.  Jos  tyy  
dyttävä korjuu-,  kuljetus-  ja polttotek  
niikka sekä riittävä valmiusaste niitten 
käyttämiseksi  ovat olemassa, metsäva  
ramme  mahdollistavat tarvittaessa puun 
polton  tilapäisen  moninkertaistamisen. 
5. Puu on ilmansuojelun  kannalta edullinen 
polttoaine.  Ilman pilaantuminen aiheutti 
vuonna  1972 korroosio- ja materiaaliva  
hinkoina sekä  kasvillisuuden ja terveydel  
lisinä haittoina kaikkiaan 1800 milj. 
mk:n tappiot  (Energia  1975—1985). Suu  
rin  osa  vahingoista  liittyi rikkipäästöihin.  
Raskaassa  polttoöljyssä  on 2,5,  kevyessä  
polttoöljyssä  0,5  ja puolalaisessa  kivihii  
lessä 0,8-1,0 painoprosenttia  rikkiä,  
kun taas puu on käytännöllisesti  katsoen 
rikitöntä. 
Polttopuureservimme  hyödyntämisen  tiel- 
la on sekä  teknisiä että taloudellisia esteitä. 
Pitkällä tähtäyksellä  öljyn hinta kohonnee, 
jolloin  puun kilpailuasema  vaihtoehtoisena 
polttoaineena  paranee. Tästä syystä maas  
samme tulee teknisesti valmistautua siihen,  
että puun polttoa  voidaan tarvittaessa laa  
jentaa maatilataloudessa, kiinteistöissä,  
Hakkuusuunnite 
Milj. m
3 /v % 
Metsästä korjattu  puu 
Runkopuu  kuoretta 
Runkopuun  kuori 
[etsään jäävät  tähteet 
Hukkarunkopuu  
Oksat  viheraineineen 
Kannot ja juuret 
47,1 50 
6,7 7 
4,7 5 
22,3 24 
13,0 14 
93,8 100 
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lämpökeskuksissa,  teollisuudessa ja voima  
loissa. 
Kehittämistarve koskee niin käyttö-  kuin 
korjuutekniikkaakin.  Polttopuun  saannin 
varmistaminen ja hintatason vakiinnuttami  
nen  tulevat olemaan lämpöhuoltomme  tär  
keimpiä  tehtäviä (Carlson ja Mäki  
nen 1978). Polttopuun  korjuun  kehittämis  
tä on kuitenkin aivan viime aikoihin saakka 
pidetty  monilla tahoilla jopa tarpeettomana.  
Tätä asennetta  heijastaa  esimerkiksi metsä  
hallituksen puunkorjuututkimuksille  rajaa  
ma tavoite; "Miten pitkäkuituinen  runko  
puu  saadaan mahdollisimman edullisesti ja 
taloudellisesti jalostukseen,  sahaukseen ja  
kuiduttavaan teollisuuteen" ( A r  n k  i 1 
1977). 
Valtiovalta ryhtyi vuonna 1977 selvittele  
mään puun energiakäytön  laajentamisen  
mahdollisuuksia. Se asetti kaksikin toimi  
kuntaa, joitten on määrä saada työnsä  pää  
tökseen kevään  1978 kuluessa,-  Polttopuutoi  
mikunta ja Energiametsätoimikunta.  Edelli  
nen pyrkii  lähinnä työllisyystilanteen  helpot  
tamiseksi ja lehtipinopuuvarastojen  supista  
miseksi edistämään polttopuun  käyttöä  vä  
littömästi. Jälkimmäinen taas etsii pitkällä 
tähtäyksellä  puusta  kotimaista polttoainetta,  
joka  öljyn  saannin ehkä tyrehtyessä  auttaisi 
energiahuoltomme  turvaamista. Tähän pyri  
tään toisaalta jo olemassa olevaa markkina  
kelvotonta puureserviämme  hyödyntämällä  
ja  toisaalta nopeakasvuisia  lyhytkiertopuula  
jeja energiaviljelmillä  kasvattamalla. 
Käsillä oleva katsaus,  joka liittyy Energia  
metsätoimikunnan aloitteesta Metsäntutki  
muslaitoksessa käynnistettyyn  tutkimuspro  
jektiin, kuvaa  polttopuun  korjuutekniikan  
nykytasoa.  Julkaisu kartoittaa perustan, jol  
ta  kehitystyö  on käynnistettävä,  ja toisaalta 
se kokoaa  olemassa olevaa tietoutta päätök  
sentekijäin  käyttöön.  
2. PUUPOLTTOAINEENA  
Puu poltetaan perinteisesti kiinteänä. 
Puun biomassasta voidaan valmistaa myös  
neste- ja kaasumaisia polttoaineita, mutta 
taloudellisesti se  ei ole vielä kannattavaa. 
Mikäli öljyn hinta edelleen kohoaa tai sen  
saanti muutoin vaikeutuu, tilanne saattaa  
muuttua.  Kysymykseen  tulevat tietyt biologi  
sen ja lämpökemiallisen  jatkojalostuksen  
vaihtoehdot, joista eräät saattavat tulla ta  
loudellisiksi jo ensi vuosikymmenen  puolivä  
lin  tienoilla (vrt.  Lönnberg  1977, E t -  
t a 1 a et. ai. 1977). 
1. Puu hydrolysoidaan entsymaattisesti tai  happokäsit  
telyn avulla sokereiksi,  joista käymisen tietä  voidaan 
edelleen  jalostaa suuri  joukko kemian ja biokemian  
tuotteita. Näistä  mainittakoon etanoli. 
2. Puu hajotetaan korkeassa  lämmössä  pyrolyysillä  ha  
pettomassa tilassa  tai  kaasuttamalla vähähappisessa 
tilassa. Saadaan  hiiltä,  puukaasua ja tisleitä  sekä  
jatkojalostuksessa edelleen esimerkiksi  ammoniak  
kia  ja metanolia.  
3. Puu  hydrataan  katalyytin läsnäollessa korkeassa  
lämpötilassa ja paineessa. Lopputuotteina saadaan 
muun muassa synteettistä  bensiiniä,  öljyä  ja kaasua.  
Käsillä oleva katsaus kohdistuu korjuun  
nykytekniikkaan.  Puuta käsitellään seuraa  
vassa  niin ollen ainoastaan kiinteänä poltto  
aineena, varsinkin kun käyttömuoto  vaikut  
taa lopulta varsin vähän korjuutapahtu  
maan. 
Kun puu palaa,  osa syntyvästä  lämmöstä 
kuluu puussa  olevan ja palamisessa  lisäksi 
kehittyvän  veden höyrystämiseen.  Hyödyn  
nettävissä oleva lämpömäärä  on siitä  syystä  
pienempi  kuin puun kalorimetrinen energia  
sisältö itseasiassa näyttäisi edellyttävän.  
Puun tehollinen lämpöarvo* ,  jonka  pohjal  
ta polttoaineitten  vertailu tapahtuu,  osoittaa 
puuta  poltettaessa  veden höyrystymisen  jäl  
keen jäljelle jäävän  lämpömäärän.  
Polttoaineen tehollinen lämpöarvo  riippuu  
sen palavan  osan  kemiallisesta koostumuk  
sesta  sekä palamattoman  tuhkan ja veden 
määrästä. Hiilen ja  vedyn  runsaus  merkitsee 
korkeata lämpöarvoa,  kun taas  hapen  ja ty  
pen  vaikutus on päinvastainen.  Esimerkiksi 
kivihiilen puuta korkeampi  lämpöarvo  pe  
rustuu  suurempaan hiilipitoisuuteen.  
Tuhka pienentää  palavan  aineen osuutta  
poltossa.  Runsaana esiintyessään  se aiheut  
taa teknisiä vaikeuksia. Kivihiilen tuhka su  
laa kuonaksi,  joka jähmettyessään  estää il  
man kulkeutumisen arinan raoista. Puun 
tuhka, jota on vain kymmenes kivihiilen 
tuhkamäärästä, ei sula poltettaessa  vaan va  
risee arinan läpi tuhkapesään. Kivihiilen 
* Puun lämpöarvo mitattiin aikaisemmin  kaloreina 
(cal).  Sl-järjestelmässä energian yksikkö  on  Joule  (J).  jo  
ka  vastaa 0.2389  kaloria. Tässä katsauksessa  lämpöar  
vo ilmoitetaan  megajouleina (MJ).  Yksi  MJ = milj.  J.  
Kuva  2. Kuorettoman puun tehollinen lämpöarvo megajouleina kuivaa  ja tuoretta  puukiloa kohti  
kosteudesta  riippuen. 
Figure 2. The effective fuel value of  bark-free timber in megajoules per  kilogram of  dry  and  green wood  as 
a function of  moisture  content. 
tuhka on arvoton  jäte, kun taas puun tuhka 
hivenravinteineen on monipuolinen  lannoi  
tusaine. 
Lämpöarvoon  vaikuttavat monet tekijät 
(vrt.  I. Lehtonen 1977). Ligniinin,  pih  
kan ja uuteaineitten runsaus  merkitsee kes  
kimääräistä korkeampaa  lämpöarvoa.  Esi  
merkiksi puun ikä saattaa  niin ollen vaikut  
taa  painoyksikön  sisältämään energiamää  
rään. Mutta huomattavasti suurempia  eroja 
on samasta  syystä  puun eri osien välillä. 
Seuraavat lukusarjat antavat kuvan  harven  
Taulukko 1. Eräitten  puutavaralajien tehollinen  lämpöarvo kosteudesta  riippuen (vrt.  O lof  s s  o  n  1975).  
Table 1. The  effective  fuel value  of  certain  fuel wood assortments  as  a function of  moisture  content  fcf.  
O lo f s son 1975).  
$ Megajouleina absoluuttisen  kuivaa  puukiloa kohti  —  In megajoules per  kilogram of absolutely  dry  wood. 
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>uutavaralaji 
lssortment 
Puulaji 
Species 
.OS1  teus, 'O 
—
 r oisture  content. 
20  40 60 
MJ/kg *  
Kuorellinen  pinopuu 
Un  barked  stemwood 
Mänty-r-Pine 
Kuusi —Spruce 
Koivu— Birch 
19.3 
19,1  
19,5  
18,7 
18,5 
18,9 
17,6  
17,5 
17,9 
15.6 
15.5 
15.8 
Taimistojen kokopuuhake 
Whole-tree  chips from cleanings 
Mänty—Pine  
Kuusi—Spruce 
Koivu —Birch 
20.5 
19.6 
19.6 
19,8 
19,0 
19,0 
18,8 
18,0 
18,0 
16.8 
16,0 
15.9 
Harvennusten  kokopuuhake 
Whole-tree  chips from thinnings 
Mänty—Pine  
Kuusi—Spruce 
Koivu
—Birch 
19,6 
19,2 
19,0 
19,0 
18,6 
18,4 
18,0 
17,6  
17.4 
15,9 
15,5 
15,4 
Hakkuutähdehake  neulasitta 
Chips from logging residues,  
without  needles  
Mänty—Pine 
Kuusi—Spruce 
Koivu —Birch 
20,4 
19,7 
19,7 
19,8 
19,1 
19.1 
18,7  
18,1 
18,1 
16.6 
16,0 
16,0 
Hakkuutähdehake  neulasineen  
Chips from  logging residues,  
with needles  
Mänty—Pine 
Kuusi—Spruce 
20,5 
19,8 
19,9 
19,2 
18,9 
18,2 
16,8 
16,2  
Kanto-  ja juuripuu 
Stumps and  roots 
Mänty—Pine  
Kuusi
—Spruce 
19.5 
19.1 
18,9 
18,5 
17,9  
17,4 
15,9 
15,4 
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nusleimikon pienikokoisen  puuston  biomas  
san eri  komponenttien  tehollisesta lämpöar  
vosta puun ollessa absoluuttisen kuivaa  
(  O 1 o ff s  o n 1975). 
Puun kosteuden muutokset aiheuttavat 
vaihtelua puun tehollisessa lämpöarvossa.  
Veden höyrystäminenhän  sitoo osan  puun 
energiasisällöstä.  Pääpuulajiemme  kuoretto  
malle runkopuulle  voidaan käyttää  seuraa  
via  kaavoja  (vrt.  Heiskanen ja Jo  
kihaara 1960), jotka osoittavat teholli  
sen  lämpöarvon  (Weff) megajouleina  märkä  
nä punnittua  puukiloa  kohti tuorepainosta  
mitatusta kosteusprosentista  (K)  riippuen. 
Niissä  rajoissa,  joissa  polttopuun kosteus  
käytännössä  vaihtelee, kosteuden vaikutus 
puun teholliseen lämpöarvoon  on kuvan 2 
ylemmän käyrän  mukaan verraten pieni. 
Päinvastaiset käsitykset  ovat syntyneet  ku  
vaa 2  vastaavan alemman käyrän  virheelli  
sestä tulkinnasta. Viimeksi mainitussahan 
polttoaineen  painossa  on puun biomassan li  
säksi  mukana myös  vesi. 
Tässä katsauksessa  käsiteltäviä  puutava  
ralajeja  edustaa parhaiten  Olofssonin 
(1975) tutkimus,  johon  taulukko 1 pääosil  
taan perustuu. Hakkuutähdehakkeen arvot 
on laskettu siten,  että hukkarunkopuun,  ok  
sien ja neulasten osuudet vastaavat Etelä- 
Suomen keskimääräisiä olosuhteita (vrt.  
Hakkila 1971). 
Polttoainekilon lämpöarvo  on korkein  
hakkuutähdehakkeessa sekä taimistojen  
nuoresta raivauspuusta  tehdyssä  kokopuu  
hakkeessa. Tämä johtuu  viheraineen,  kuo  
ren  ja  oksien suuresta  osuudesta. Männyn  
lämpöarvo  on  kuusta  ja  koivua  korkeampi.  
Kun tunnetaan  kiintokuutiometrin kuiva  
Taulukko 2. Eräitten  puutavaralajien tehollinen  lämpöarvo megajouleina kiintokuutiometriä  kohti.  Puun  ti  
lavuus  mitattu  kaikissa  tapauksissa  tuoreessa tilassa. 
Table 2. The  effective  fuel value of  certain  fuel wood  assortments  in  megajoules per  solid'cubic  metre.  
The  volume  of  wood  is  measured  in all cases in green condition.  
*
 Kuutiometrin  lämpöarvo ekvivalenttisina  öljvtonneina puun  kosteuden  ollessa  40 %. — The  effective  fuel  value  
at  40  % moisture  content, toe/m 1 . 
lunkopuu  
Rungon kuori 
)ksat  viheraineetta 
[eulaset 
Mänty Kuusi Koivu 
Lämpöarvo  MJ/kg  
19,2 19,0 19,0 
19,4 19,8 22,3 
20,2 19,8 20,3  
21,1 19,8 
länty  
uusi 
oivu 
W
eff = 19,34 — 0,218 
W
eff  = 18,97 — 0,214 
W
eff
= 18,88 —0,213 
Puutavaralaji Puulaji Tiheys Kosteus,  % — Moisture  content,  % 
Assortment Species Basic  density. 20  40 60 Toe/m'  "I  
kg/m
1
 MJ/m 1 
Kuorellinen  pinopuu 
Unharked  stemwood  
Mänty—Pine 
Kuusi —Spruce 
Koivu—Birch 
Leppä—Aider  
390 
380 
490  
360 
7511  
7266  
9555  
6840  
7274  
7034  
9256 
6626 
6876  
6646  
8756  
6268  
6080  
5871  
7757  
5553  
,169 
,164 
,215 
,154 
Harvennusten  kokopuuhake 
Whole-tree  chips 
from thinnings 
Mänty—Pine  
Kuusi
—Spruce 
Koivu —Birch 
Leppä—Aider 
385 
400 
475 
370 
7542  
7676  
9044  
7030  
7307  
7432  
8754  
6805  
6916  
7024  
8270 
6428  
6129  
6208  
7301 
5675  
,170 
,173 
,203 
,158 
Hakkuutähdehake  
neulasitta 
Chips from logging 
residues without needles  
Mänty—Pine  
Kuusi—Spruce 
Koivu—Birch 
405 
465 
500 
8246 
9161  
9850 
7999  
8877  
9545 
7586 
8403 
9035 
6723  
7454 
8015 
,187 
,207 
,222 
Hakkuutähdehake  
neulasineen  
Chips from logging 
residues  with needles  
Mänty—Pine 
Kuusi —Spruce 
395 
425 
8113 
8424 
7872  
8164 
7470  
7731  
6628  
6864  
.184 
,190 
Kanto-  ja juuri puu  
Stumps and roots  
Mänty—Pine 
Kuusi
—Spruce 
475  
435 
9277 
8296 
8987  
8030  
8503 
7586 
7534  
6699  
,209 
,187 
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paino, voidaan taulukon 1 pohjalta  laskea 
edelleen eri  puutavaralajien  lämpöarvo  tila  
vuusyksikköä  kohti. Taulukon 2 painoluvut  
perustuvat aikaisempiin  tutkimuksiin run  
kopuun  (Hakkila 1966), kuoren 
(Hakkila 1967, Kärkkäinen 
1976), oksien (Hakkila 1971), neulasten 
(Gisl  er  v  d 1974)  ja kantopuun  (Hak  
kila 1975) puuaineen  tiheydestä  sekä  vielä 
julkaisemattomaan  pystypuitten  kuivapaino  
taulukoita varten  kerättyyn aineistoon. Tau  
lukosta puuttuu  nuoresta raivauspuusta  teh  
ty  kokopuuhake,  jonka  osalta ei ole saatavis  
sa  riittäviä tietoja  puuaineen  tiheydestä.  
Suuren puuaineen  tiheyden  ansiosta kiin  
tokuutiometrin lämpöarvo  on korkea kaikil  
la koivun puutavaralajeilla. Harmaaleppä  
puolestaan  on muita puulajeja  huonompi.  
Viimeksi mainitun osalta huomattakoon, et  
tä puulajikohtaisen  tiedon puuttuessa  sen 
kuiva-ainekilon tehollisena lämpöarvona  on 
käytetty kuorettoman koivupuun  arvoa  
19 MJ/kg.  
Taulukon 2 viimeisessä sarakkeessa verra  
taan kiintokuutiometrin lämpöarvoa  raskaa  
seen polttoöljyyn  puutavaralajeittain.  Vertai  
lu voidaan tehdä vastaavasti muihin poltto  
aineisiin,  joitten lämpöarvo  on seuraava. 
Kun puun kosteus  on 40 % tuorepainosta,  
kiintokuutiometri polttopuuta  vastaa  0,16 — 
0,22  tonnia raskasta polttoöljyä.  Suhdeluku 
muuttuu puun kosteuden mukana. Pääosa 
uusista polttopuun  tavaralajeista  poltetaan  
käytännössä  35-55 %:n kosteudessa. Vain 
ylivuotisessa  halossa  kosteus  saattaa  pudota  
jopa alle 20  %:n. 
Tehollisen lämpöarvon  osoittamaa ener  
giamäärää  ei saada millään lämmityslait  
teella kokonaisuudessaan talteen. Tappioita  
syntyy  seuraavista syistä  (Vuorelainen 
1958). 
— Palamisen savukaasut kuljettavat  mu  
kanaan lämpöä.  
— Puun kuumentuessa kehittyviä kaasu  
ja karkaa  palamattomina.  
— Tuhkan joukkoon jää palamatonta  
hiiltä. 
— Lämpöä  säteilee ja johtuu  lämmitys  
laitteesta tiloihin, joissa  se on tarpee  
tonta. 
Polton hyötysuhde  osoittaa tehollisesta 
lämpöarvosta  todellisuudessa talteen saata  
van  osuuden. Tehokkaan öljynpolttolaitteen  
hyötysuhde  nousee pientaloissa  80  ja suur  
kulutuspisteissä  85 %:iin. Puulla hyötysuhde  
on heikompi  kuin fossiilisilla polttoaineilla, 
vastaavasti ehkä 70 ja 75 %. Käytännössä  
jäädään  sekä öljyllä että puulla  keskimäärin 
näitten rajojen  alapuolelle.  
Mitä kosteampaa  puu on, sen pienem  
mäksi hyötysuhde  jää. Kun kosteus  nousee 
60 %:iin, tasainen palaminen  alkaa tuottaa 
vaikeuksia,  ja 70—80 %:n kosteudessa puun 
lämpösisältö  ei riitä  enää palamisen  ylläpitä  
miseen. Koska kosteus vaikuttaa sekä läm  
pöarvoon  että polton hyötysuhteeseen,  sitä 
pyritään alentamaan polttopuuta  korjattaes  
sa  ja varastoitaessa. 
3. METSIEMME POLTTOPUURESERVIT 
Polttopuuta  voidaan saada seuraavista 
lähteistä,  joista kolme ensimmäistä ovat jo 
ulottuvilla. Energiaviljelmät  sen sijaan edus  
tavat vasta tulevaisuuden mahdollisuutta, 
joka tuskin keventää energiahuoltoamme  
vielä 1980-luvulla. 
1. Arvopuuta kasvatettaessa sivutuottee  
na syntyvä  heikkolaatuinen puu, jolla 
ei ole riittävää kysyntää  teollisuuden 
raaka-aineena. 
2. Metsäteollisuuden sivutuotteena saata-  
va jalostukseen  kehnosti soveltuva 
puu- ja kuoriaines. 
3. Turvetta nostettaessa sivutuotteena 
saatava  soitten liekopuu. 
4. Energiaviljelmillä lyhytkiertoperiaat  
teella kasvatettava  polttopuu.  
Puumäärien tarkastelu rajoittuu seuraa  
vassa kohtaan 1 eli metsiemme nykyiseen  
polttopuureserviin. Muita lähteitä ei niiden 
merkittävyydestä  huolimatta tässä  käsitellä. 
Mainittakoon kuitenkin seuraava puuvara  
urve 
:uskohiili 
livihiili 
:askas  polttoöljy  
MJ/kg  
20,5—22,5 
20,2—24,3 
28,5—33,1 
40,2—41,1 
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selvitykseen  (1976) perustuva esimerkki,  jo  
ka  antaa  kuvan  katsauksen  ulkopuolelle  jää  
vistä polttopuueristä  suurimmasta, metsäte  
ollisuuteen kertyvästä  kuoresta vuoden 1973 
käyttötilanteessa.  Tuon ajankohdan  jälkeen  
kuoren poltto  on tosin lisääntynyt.  
Metsiemme polttopuureservi  jakaantuu  
kahteen osaan. Toisaalta on kysymyksessä  
massa-  ja  levyteollisuuden  mitat ja laatuvaa  
timukset täyttävä  pinopuu,  jonka  kysyntä  te  
ollisuuden raaka-aineeksi on suhdanteista 
riippuen  ainakin ajoittain riittämätön. Toi  
saalta polttopuuta  saadaan myös markkina  
kelvottomasta pienpuusta  ja metsätähteestä, 
jolle tähän mennessä ei ole löytynyt  menek  
kiä  edes korkeasuhdannetilanteessa. Näitten 
ryhmien  korjuu-  ja  käyttöongelmat  ovat  mo  
nessakin suhteessa erilaiset. 
31. Teollisuuden vaatimukset täyttävä  
pinopuu polttoainereservinä  
Metsätaloutemme tähtää viime kädessä 
korkealaatuisen saha- ja vaneripuun  kasvat  
tamiseen. Tuotantoketjun  eri vaiheissa syn  
tyy lisäksi kooltaan pienempää  puutavaraa, 
joka täyttää  massa-,  levy-  ja kemianteolli  
suuden laatuvaatimukset. Tämä pinopuu on 
osaksi  pitkäkuituista  havupuuta,  osaksi  ly  
hytkuituista  lehtipuuta.  
Teollisuus kykenee  normaalioloissa jalos  
tamaan  kaiken tarjolla olevan kotimaisen 
havupinopuun.  Sitä joudutaan tuomaan  
myös ulkomailta. Nykyisen  laman aikana 
havupinopuunkin  tarve on supistunut,  mut  
ta tilanne katsotaan ohimeneväksi. Vuonna 
1974 havupuuta  käytettiin  kiinteistöjen  polt  
toaineeksi vielä 1,4m lj. m3 (Huttu  
nen 1977), mutta  vailla mitään käyttöä  
olevaa puureserviä  sen piiristä ei  voida enää  
löytää.  
Lehtipinopuun  teollinen jalostus oli vielä 
1950-luvun alussa varsin vähäistä. Poltto oli 
miltei yksinomainen  käyttömuoto.  Lehtipino  
puuta jalostava  teollisuus laajentui  voimak  
kaasti  1960-luvulla. Vilkastunut kysyntä  ko-  
Hotti hintatasoa,  jolloin halpa  ja  helppokäyt  
töinen öljy  alkoi syrjäyttää  puuta polttoai  
neena. Teollisuuden puuntarve  oli niin suu  
ri,  että kannettiin huolta lehtipinopuun  jat  
kuvasta saannista pikemminkin  kuin sen 
menekin turvaamisesta. Myös lehtipinopuu  
ta  ryhdyttiin  tuomaan ulkomailta. 
Yleisesti hyväksytty metsäpoliittinen ta  
voite on ollut korvata  lehtipinopuun  poltto 
kansantaloudellisesti edullisemmaksi katso  
tulla teollisella jalostuksella.  Öljyn  käyttöön  
siirryttäessä  laitteet on korvattu puulle  so  
veltumattomilla, eikä polttopuun  korjuutek  
niikan kehittämiseen ole kiinnitetty  huomi  
ota. Kun sitten lama on iskenyt  ankarasti 
lehtipinopuuta jalostavaan  teollisuuteen, 
puun menekin supistumista  ei ole enää voitu 
korvata  polttoa  lisäämällä. Tämä nähdään 
seuraavista  Metsäntutkimuslaitoksen metsä  
ekonomian tutkimusosaston arkistoaineis  
toon  perustuvista  lukusarjoista,  joissa  ei  ole 
mukana ulkomailta tuotua puuta. 
Lehtipinopuun  poltto  on edelleen supistu  
massa.  Kun vuosittain poltetaan  5,5  milj. 
m 3,  ei jalostuskäytön  elpyminen  aikaisem  
malle tasolleen enää riitä kaiken tarjolla ole  
van lehtipuun vastaanottamiseksi. Perus  
suunnitteen mukainen lehtipinopuun  kerty  
mäsuunnite vuodelle 1975 näet  oli  11,0 milj. 
m  3  (vrt.  Puuvaraselvitys  1976) eli 3,4 milj. 
m  3  todellista käyttöä  suurempi.  
Metsiimme on kolmen viime vuoden aika  
na kertynyt  10 milj. kuutiometrien lehtipino  
puun hakkuusäästö.  Sen  korjaamatta  jäämi  
nen pakottaa  tinkimään metsänhoidollisista 
periaatteista  ja johtaa ennen  pitkää  arvo  
puuston kasvun hidastumiseen. Aikana,  jol  
loin työttömyys on saavuttanut  vakavat mit  
kuoren teollinen käyttö 0,3 
kuoren poltto 2,2 
käyttämättä  jäänyt kuori 1,9 
Ittopuu  
10,87 
10,63 
10,57 
10,16 
9,45 
8,99 
8,41 
7,15 
6,54 
5,98 
5,50 
Ainespuu 
1
 
0,35 
0,53 
0,86 
1,79 
2,68 
3,83 
4,32 
4,68 
4,73 
2,29 
1,89 
Yhteensä 
11,22 
11,16 
11,43 
11,95 
12,13 
12.82 
12,73 
11.83 
11,27 
8,27 
7,39 
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tasuhteet, jää samalla käyttämättä  tuhansia 
miestyöpaikkoja.  
Myös  vastaisuudessa  lehtipinopuun  ensisi  
jaisen käyttökohteen  tulee olla teollisuudes  
sa.  Rinnalla tarvitaan kuitenkin välttämättä 
vaihtoehtoinen käyttömuoto,  johon puuvirta  
muun kysynnän  laimentuessa voidaan jous  
tavasti  ohjata.  Tämä parantaisi  edellytyksiä  
metsäalan työllisyyden  turvaamiseen ja met  
sänhoidollisten hakkuuperiaatteitten  toteut  
tamiseen kaikissa  oloissa. 
Lehtipinopuu  ei muodosta reserviä,  josta 
nykyisen  5,5  milj.  m
3
:n (1,1 Mtoe) polttoai  
nekäytön lisäksi voitaisiin varmuudella saa  
da jatkuvasti  enemmänkin polttoainetta.  
Sen sijaan  siinä on  ajoittainen  polttoainere  
servi,  jonka suuruus voi  nousta  jopa 4  milj. 
m
3 :iin (0,8 Mtoe) vuodessa. Näin suuren  
puumäärän  yhtäkkinen hyödyntäminen  
polttamalla  edellyttää  korjuuorganisaatioilta  
joustavuutta  ja käyttöpisteiltä  valmiutta siir  
tyä fossiilisista polttoaineista tilapäisesti  
puun käyttöön. Mahdollisuus vaihtoehtois  
ten  polttoaineitten  käyttöön  lisää kuitenkin 
laitteitten pääomakustannuksia.  
32. Markkinakelvoton pienpuu  ja metsä  
tähde polttoainereservinä  
Lehtipuinen  pinopuu  muodostaa siis  ajoit  
taisen polttopuureservin,  josta  levyjen  ja ly  
hytkuituisen  massan menekin vaikeutuessa 
nykyistä suurempi osuus tulisi suunnata  
energiakäyttöön.  Sen kansantaloudellisesti 
ensisijainen  käyttömuoto  on edelleenkin te  
ollinen jalostus, joten polton  lisääminen on 
tarpeen  lähinnä poikkeuksillisina  aikoina. 
Tärkein ja jatkuva polttopuureservimme  
sen sijaan  on teollisuuden ainespuun  laatu  
vaatimusten ja vähimmäismittojen  alapuo  
lelle jäävässä  pienpuussa  ja hakkuutähteessä 
(kuva 3),  jota korkeasuhdanteittenkaan ai  
kana ei ole toistaiseksi kyetty hyödyntä  
mään. Huomattakoon kuitenkin, että metsä  
teollisuutemme kilpailukyvyn  elpyessä  ja 
raaka-aineen kysynnän  vilkastuessa myös  
nykyisin  markkinakelvottomille puuerille  
syntynee  rajoitettua  jalostuskäyttöä.  
Korjuutekniikan  kannalta tämä poltto  
puureservimme  jakaantuu kahteen osaan-, 
kokonaan korjuutoiminnan ulkopuolella  
olevat pienpuustot  sekä arvokkaampaa  puu  
ta korjattaessa  hakkuualalle jätetty  metsä  
tähde. Se voidaan jaoitella  myös  seuraavasti. 
— Kokopuuna  korjattava  pienpuusto  
— Taimistojen  raivaus- ja perkaus  
puu 
— Pienikokoinen ensiharvennuspuu  
— Vajaatuottoisuuden  vuoksi uudis  
tettavien pienpuuvaltaisten  met  
sien puusto 
— Korjuualojen  metsätähde 
— Hukkarunkopuu  ja oksat  (hakkuu  
tähde) 
— Kanto- ja juuripuu 
Vuosittaisissa hakkuissa syntyvä  teoreetti  
nen metsätähdemäärä on alunperin  laskettu 
Suomen Metsäteollisuuden Keskusliiton 
puuvaraselvitystä  varten lähtökohtanaan pe  
russuunnitteen mukainen puunkäyttö.  Mi  
käli hakkuut nousevat  suunnitteen tasolle,  
markkinakelpoisen  puun talteenoton jälkeen  
hakkuualoille jää vuonna 1980 seuraavat  
metsätähdemäärät. Kanto-ja  juuripuun  osal  
ta läpimitaltaan  alle 5 cm:n juurenosia  ei  ole 
laskettu mukaan. 
*  Miljoonaa ekvivalenttista  öljytonnia 40  %:n kosteu  
dessa vuotta kohti. 
Metsätähteen talteenotto näin laajassa 
mitassa on biologisista,  teknisistä ja talou  
dellisista syistä mahdotonta. Esimerkiksi 
harvennushakkuissa metsätähteen korjuu  ei 
jäävän  puuston vaurioitumisvaaran vuoksi 
tule nykytekniikan  puitteissa  kysymykseen.  
Korjuukelpoisen  metsätähteen määrän las  
keminen on päätehakkuuleimikoittenkin  
osalta vaikea tehtävä, sillä tekniset mahdol  
lisuudet kytkeytyvät  lopulta polttoaineitten  
hintoihin. Käytetyt  laskentaperusteet  selviävät  
asianomaisen puutavaralajin  korjuuta kuvaa  
vasta luvusta. 
Seuraava asetelma sisältää teknisesti kor  
juukelpoisen  metsätähteen sekä markkina  
kelvottomista pienpuuleimikoista  saatavan  
kokopuuhakkeen,  jossa  on mukana oksat  vi  
heraineineen. Kokopuuhaketta  valmistetta  
essa  mukaan tulee myös  teollisuuden laatu  
vaatimukset täyttävää raaka-ainetta,  joka  on 
toisaalla laskettu jo pinopuusuunnitteeseen.  
Sen osalta asetelmassa on tehty  vähennys, 
jolloin jäännös  osoittaa kokopuuhakkeena  
korjattavissa  olevan  lisäbiomassan. 
letsätähdelaji.  .  milj. m
3
/v  
:unkohukkapuu.  . 4,7 
•ksat  neulasineen. 22,3 
kannot ja juuret .  . 13,0 
milj.toe/v 
0,8 
4,2 
2,5 
hteensä. 40,0 7,5 
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Kuva  3  (a—d). Polttopuureservejä:  
Figure 3 (a—d).  Fuel  wood  reserves: 
3a. Pienikokoista  koivua  
3a. Small-sized  birch  
3b. Pienikokoista  harmaaleppää 
3b. Small-sized  alder  
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3c. Oksia avohakkuualalla  
3c. Branches  on clear-cutting area 
3d. Juurakolta  välivarastolla  
3d. Stump-root systems  on landing site  
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*  Tarkoittaa  Pohjois-Suomen puunhankinta-aluetta. 
Seuraavat  selitykset  helpottavat asetelman  tulkintaa.  
—
 Hakkuutähdehake  koostuu avohakkuualoille  tukki  
ja pinopuuta korjattaessa jäävästä runkohukka  
puusta ja oksista. Kokonaismäärissä  se on laskettu  
mukaan  ilman neulasia.  
— Kanto- ja juuripuu  koostuu  avohakkuualojen tukki  
puitten juurakoista. Mukaan ei  ole  laskettu läpimi  
taltaan  alle  5  cm:n paksuisia  juurenosia.  
— Taimistojen raivauksista  ja perkauksista saatu ko  
kopuuhake tehdään  hyvin pienikokoisesta  puusta, 
jossa ei  ole  mukana pinopuun mitat täyttäviä run  
gonosia. Suurin  osa viheraineesta  tulee  hakkeeseen.  
— Ensiharvennusmetsistä saatava kokopuuhake on 
pääasiassa havupuuta, jossa pääosa  viheraineesta  
on mukana.  Ensiharvennuspuun määrä  kasvaa  tule  
vaisuudessa  nopeasti ja on parin vuosikymmenen 
päästä 3—4  kertainen  nykyiseen  verrattuna. 
— Vajaatuottoisia metsiä  uudistettaessa  saatava koko  
puuhake on pääasiassa lehtipuuta, jossa koivun 
ohella  myös  lepän ja haavan osuus on merkittävä. 
Tavoitteena  on pienentää vajaatuottoisten metsien  
määrää,  joten niistä  saatava  kokopuuhake vähentyy 
metsien  tilan  kohentuessa.  
Korjuukelpoinen  metsätähde  
ja pienpuureservi,  jota nykyisin  ei  kyetä  hyö  
dyntämään,  on tämän arvion mukaan 15,3 
milj. m3 vuotta kohti eli yli  kaksinkertai  
nen metsistämme nykyisin  korjattavan  polt  
topuun määrään nähden. Sen tehollinen 
lämpöarvo  vastaa  2,9 milj. öljytonnia.  Koska 
teknisen korjuukelpoisuuden  käsite  on sub  
jektiivinen  ja kytkeytyy  vallitseviin hintasuh  
teisiin,  lukusarjat  on käsitettävä vain  suun  
taaantaviksi. 
4. POLTTOPUUN KORJUUMENETELMÄT  
41. Halkojen  ja rankojen  korjuu  
Markkinapolttopuu  korjataan  perinteises  
ti halkoina, jotka katkotaan yksimetrisiksi,  
karsitaan huolella pintamyötäisesti  sekä  ha  
lotaan tai aisataan (kuva 4). Pölkyn  vähim  
mäläisläpimitta  on 5-7  cm.  
Muihin polttopuulajeihin  verrattuna ha  
lon merkittävä etu on halkaisemiseen ja ai  
saamiseen perustuva  hyvä  kuivuminen. Ul  
kovarastossa  kosteus  saattaa  pudota  alkupe  
räisestä 45-55 %:sta edullisissa oloissa 
20 %:iin. Halkovajassa  voidaan saavuttaa jo  
pa 15 %:n kosteus.  Perusteellinen kuivumi  
nen edellyttää  kuitenkin pitkäaikaista  varas  
tointia, mikä puolestaan lisää korkokustan  
nuksia. 
Halkojen  etuna on myös erinomainen sai  
lyminen.  Katettuihin aumoihin ulkosalle va  
rastoidut halot ovat hyväkuntoisia  vielä 5-6 
vuoden kuluttua (vrt. Heiskanen 
1960). 
Halot tehdään moottorisahalla, kirveellä 
ja muilla käsityökaluilla  miestyövaltaisin  
menetelmin. Työtä on vaikea koneellistaa, 
minkä vuoksi  halkojen  teko ja kuljetus  so  
veltuu kehnosti nykyaikaisen  puunkorjuun  
kokonaiskuvaan. Jo 1950-luvun lopulla  hal  
ko katsottiin hakkeeseen verrattuna  vanhan  
aikaiseksi  polttoaineeksi,  mutta siitä huoli  
matta sen uskottiin vielä pitkään  säilyttävän 
tärkeän aseman polttoainehuollossamme  
(vrt.  Heiskanen 1960). Näin on myös 
käynyt.  
Yksimetriset pölkyt tuottavat hankaluuk  
sia kuljetuksessa.  Kuormaaminen ja purka  
Etelä-Suomi Pohjois-Suomi* Kokomaa  
Teknisesti  korjattavissa  milj. mVv 
Koko  maa 
milj. toe/v  
Hakkuutähdehake  
Hake viheraineineen  
Viheraine  
Hake  viheraineetta  
Kanto-ja  juuripuu 
Kokopuuhake taimistoista  
Kokopuuhake  ensiharvennuksista  
Haketta  kaikkiaan  
Siitä  pinopuuksi kelvollista  
Lisäraaka-ainetta  
Kokopuuhake  vajaatuott. metsistä  
Haketta  kaikkiaan  
Siitä pinopuuksi kelvollista  
Lisäraaka-ainetta  
3.50 0.83 4,33 
1,12 0,20 1,32 
2,38 0,63 3,01 
2,00 0,42 2,42 
2,53 0,73  
1.51 0,48 1.99 
0,72 0,25 0.97  
0,79 0,23 1,02 
7,60 0,72 8.32 
2,50 0,28 2,78  
5.10 044  
0.81  
0.20  
0.61 
0,48  
0,58  
0.36  
0,17  
0.19  
1,54 
0.53 
1,01 
Yhteensä  12.80 2.45 15.25 2.87 
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Kuva  4.  Halot  tehdään  edelleen  miestyövaltaisin 
menetelmin  (kuva  Aarne  Reunala).  
Figure 4. Traditional  fuel  wood  is  still  made  by  
manual  methods (Photo Aarne 
Reunala).  
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minen käyvät  kourakuormaimella hitaasti ja 
edellyttävät  erityistä  huolellisuutta sekä  apu  
miehen käyttöä.  Ajoneuvon kuormatila on 
varustettava pohjalla  sekä ylimääräisillä  si  
vu-ja  päätypankoilla.  
Kotitarvekäyttöön  tarkoitettu pienikokoi  
nen  polttopuu  korjataan yleensä  karsittuina 
rankoina. Tällaista tavaraa on toimitettu 
myös tienvarteen hankittuna markkinapolt  
tohakkeen valmistamista varten, mutta sen 
osalta kysymyksessä  ovat vaatimattomat 
puumäärät.  Mikäli puun poltto yleistyy,  
saattaa kuitenkin rankojenkin  hankinta  
kauppatoiminta  piristyä.  
Halkoina ja rankoina korjattua poltto  
puuta ei eritellä tilastoissa. Halon osuus  lie  
nee kuitenkin selvästi suurempi. Vuonna 
1976 halko- ja rankapolttopuuta  tehtiin 
kaikkiaan 6,8 milj. m 3, josta 5,5 milj. m 3 
oli lehtipuuta ja 1,3milj. m3 havupuuta.  
Pitkän ja halkaisemattoman tavaran kui  
vuminen rajoittuu etenkin koivulla lähinnä 
vain pölkyn  päihin,  karsimajälkien  ympäris  
töön sekä muihin kuoren rikkoutumakoh  
tiin. Jos varastointiaikaa syystä  tai toisesta 
pitkitetään,  pölkyt lahoavat sienien toimin  
nalle edullisen kosteuden tuloksena pahoin  
jo  toisena kesänä.  Se johtaa  tilavuusyksikön  
lämpöarvon alentumiseen (vrt.  Salmi 
1964). Halkoa pienemmistä  kustannuksista  
huolimatta polttopuuta  ei niin ollen toimite  
ta käyttäjälle  normaalioloissa pitkänä  ja hal  
kaisemattomana. 
Seuraavassa asetelmassa vertaillaan halon 
ja kaksimetrisen pölkkytavaran  kustannuk  
sia vuoden 1978 alkupuolella vallinneissa 
oloissa. Halko on laskettu markkinoitavaksi 
ylivuotisena,  mikä lisää korko-  ja muita va  
rastointikustannuksia. Pölkkytavara  taas 
toimitetaan tuoreena, koska  sen kuivuminen 
jää pitkäänkin  kestävässä varastoinnissa 
epätyydyttäväksi.  Erot autokuljetuskustan  
nuksissa aiheutuvat paljolti  kosteus-  ja pai  
noeroista. 
Halkojen lähikuljetuksessa  esiintyvien  vai  
keuksien välttämiseksi käytetään  joskus  työ  
järjestystä,  jossa  polttopuu  tuodaan väliva  
rastolle kaksimetrisenä. Välivarastolla se 
katkaistaan kahtia ja halkaistaan tai aisa  
taan. Tällöin kuitenkin kokonaiskustannuk  
set nousevat  metsässä tapahtuvaan  halkomi  
seen verrattuna.  
Välivarastolla tapahtuvaa  halkomista on 
pyritty koneellistamaan. Uusista ratkaisuista 
mainittakoon maataloustraktorin käyttämä  
Sookarin jatkuvatoiminen halkomiskone, 
jolla voidaan käsitellä  myös  pitkiä pölkkyjä.  
Toinen esimerkki on Orasvuon Konepaja  
Ky:n  valmistama Hako  halkaisu- ja aisaus  
kone,  joka niinikään saa käyttövoimansa  
maataloustraktorin hydraulijärjestelmästä  
(kuva 5). Viimeksi mainittu käsittelee vain 
yksimetrisiä  pölkkyjä.  
Kokonaisuudessaan halkojen  korjuun  ko  
neellistaminen ja kustannustason merkittävä 
alentaminen ovat vaikeasti toteutettavissa. 
Polttopuun  käytön laajentuminen  näyttää  
kin edellyttävän  halkomenetelmän rinnalle 
uusia vaihtoehtoja,  varsinkin kun halkojen  
käsittelyä  käyttöpaikalla  ei voida automati  
soida. Ratkaisua etsitään ennen kaikkea ha  
kemenetelmästä. Kajaani  Oy  otti ensimmäi  
senä  merkittävän askeleen tähän suuntaan, 
kun se syksyllä  1977 päätti ryhtyä  käyttä  
mään vuosittain 250000 m3 metsähaketta 
tai turvetta fossiilisten polttoaineitten  sijas  
ta. 
Lyhytkuituisen  massan  ja levytuotteitten  
markkinointivaikeuksien seurauksena met  
säteollisuuden lehtikuitupuun  varastot  pai  
suivat vuoden 1977 aikana niin suuriksi,  että 
niitten nopea purkaminen  jalostuksen  tietä 
ei ollut mahdollista. Koska jo kahden  kesän  
varastointi johtaa kaksimetrisessä kuorelli  
sessa lehtipuussa  vakavaan lahoamiseen, 
lehtikuitupuuta  on ohjattu myös energia  
käyttöön  tekemällä siitä polttohaketta.  Pino  
tavaran hakettamiseen soveltuu Suomessa  
käytössä  olevista hakkureista hyvin esimer  
kiksi  TT 1500 L kokopuuhakkuri.  
Karsitun pinopuun  hakettamista on kui  
tenkin pidettävä poikkeuksellisena  välivai  
heen toimenpiteenä.  Polttopuureserviemme  
hyödyntäminen  yli nykyisen  halkopuun  käy  
tön tullee vastaisuudessa perustumaan pal  
jolti menetelmiin, joissa  karsimattomat puut  
tai hakkuutähde työstetään suoraan hak  
keeksi.  
'm'  
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Kuva 5. Maataloustraktoriin  sovitettu  Hako  halkaisu-  ja aisauskone  (kuva  Orasvuon  Konepaja Ky).  
Figure 5. Hako splitting device mounted  on a farm tractor  (Photo  Orasvuon  Konepaja Ky).  
42. Kokopuuhakkeen  korjuu  
Taustaa 
Pienikokoinen puutavara korjataan  ja 
kuljetetaan perinteisesti  pölkkyinä.  Siirtely, 
varastointi, mittaus ja  teolliseen jalostukseen  
käytettävän  puun osalta myös kuoriminen 
edellyttävät pölkkymuodon  säilyttämistä 
käyttöpaikalle  saakka.  
Jos pienpuuraaka-ainetta  voidaan käsitel  
lä massa-artikkelina, talteenoton, korjuu  
työn ja käsittelyn  tehostamiselle avautuu  pa  
rempia  mahdollisuuksia. Eräänä vaihtoehto  
na päädytään  kokopuunkäytön  periaattee  
seen ja hakemenetelmään. Uudet korjuuket  
jut luodaan silloin seuraavien ratkaisujen  
pohjalta.  
1.  Kantoleikkauksen  yläpuolelle jäävä osa puusta  pyri  
tään ottamaan kokonaisuudessaan  talteen. Perintei  
seen menetelmään  verrattuna talteen saadun  bio  
massan määrä paisuu pienpuuvaltaisissa leimikois  
sa aina  useita kymmeniä prosentteja ja eräissä  ta  
pauksissa jopa moninkertaistuu.  
2. Kun  puutavaran tekovaihetta yksinkertaistetaan 
karsimisesta  ja katkomisesta  luopumalla, työn tuot  
tavuus kohoaa ja kustannukset alenevat. Onhan  
näitten  työvaiheitten osuus hakkuumiehen  ajankäy  
töstä esimerkiksi  kuitupuuta tehtäessä  40-60  %. 
3. Raaka-aine  saatetaan massa-artikkelin  muotoon,  jol-  
loin  sen käsittely kuljetuksessa,  jalostuspaikalla tai 
poltettaessa voidaan  automatisoida.  
4. Työvaiheitten vähentämisen  ja työn tuottavuuden  
kasvun  seurauksena tal'.een otettua biomassakuutio-  
metriä kohti käytettävä miestyöpanos supistuu. 
Mutta kun muutoin  markkinakelvoton  pienpuu ok  
sineen  saadaan  näin  jalostus- tai  energiakäyttöön, 
korjattavat  biomassamäärät  kasvavat. Avautuu  vv-  
sia  työpaikkoja. 
Hakemenetelmää kehiteltiin Suomessa 
vuosina  1955—1964 Pienpuualan  Toimikun  
nan johdolla.  Silloisissa  oloissa oli edullisin  
ta  tehdä hake karsituista rangoista. Poltto  
hakkeen toimituksissa johtava osa oli VA  
POIIa. Teollisuuden polttohaketta  lukuun 
ottamatta poltettiin vuonna 1961 noin 
1000 0 m3 haketta yli 400 kattilassa (E. 
Lehtonen 1977). Halpa  öljy  tyrehdytti  vähi  
tellen kuitenkin hyvään  alkuun päässeen  
hakkeen polton,  joka supistui  vain muuta  
maan käyttöpisteeseen.  Menetelmän kehit  
tämisestä luovuttiin. 
Hakkeen korjuumenetelmäin  kehittely  
käynnistyi  uudelleen vasta kymmenkunta  
vuotta myöhemmin. Suomen Itsenäisyyden  
Juhlavuoden 1967 Rahasto, SITRA, pani  
vuonna 1973 alulle Lyhytkiertopuun  kasva  
tus- ja käyttöprojektin,  jonka puitteissa  ryh  
dyttiin kehittämään korjuu-  ja käyttömene  
telmiä markkinakelvottomalle pienpuustol  
le. Tavoitteeksi  asetettiin kokopuun  käyttö,  
ja karsittujen rankojen  sijasta  tähdättiin ko  
konaisten puitten  hakettamiseen. 
Kokopuuhaketukseen  perustuvat uudet 
pienpuun korjuuketjut  ovat nyt muovautu  
massa  käytännön  metsätalouden vaatimuk  
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sia vastaaviksi. Menetelmän yleistymistä  ei 
enää jarruta korjuutekniikan  keskeneräi  
syys. Tehdasmittakaavaiset käyttökokeet  
sulfaattimassa-, aalloituskartonki-,  lastule  
vy-, kuitulevy-  ja furfuraaliteollisuudessam  
me (vrt.  Hakkila et ai. 1975) ovat osoit  
taneet  kokopuuhakkeen  kelpoisuuden  jalos  
tustarkoituksiin. Metsäteollisuuden kustan  
nuskriisi,  markkinointivaikeudet ja tuotan  
non supistukset  ovat tehneet pienpuusta  
saatavan lisäraaka-aineen kuitenkin tällä 
erää teollisuudelle tarpeettomaksi,  joten se 
voidaan lukea polttoainereserviimme.  
Seuraavassa luetellaan eräitä tyypillisiä  
metsikkökohteita, joitten korjuuongelmiin  
kokopuuhaketus  saattaa tuoda apua. Kai  
kissa näissä  tapauksissa  metsänhoidolliset 
näkökohdat edellyttävät  pier.puuston osit  
taista tai täydellistä  poistoa.  
1. Vajaatuottoiset  lehtipuu  
valtaiset pienpuustot,  jotka 
metsänhoidollisista syistä uudistetaan 
avohakkuuta  tai verhopuustomenetelmää  
käyttäen.  Polttohakkeen korjuuseen  so  
veltuvia leimikoita ovat: 
— Harmaalepikot,  joita on erityisen  run-  
saasti Itä-Suomessa 
— Soitten hieskoivikot,  jotka keskittyvät  
paljolti Pohjanmaalle.  Ojitustoimin  
nan edistyessä  niitten määrä on män  
nyn viljelyn  paikoittaisen  epäonnistu  
misen seurauksena  lisääntymässä.  
— Maan kohoamisen tuloksena synty  
neet  Pohjanmaan  meren  rantavyöhyk  
keen lehtipuuvesakot  
— Pohjois-Suomen  heikkolaatuinen leh  
tipuusto,  mukaan lukien suunnitteilla 
olevien allasalueitten jätepuusto  
— Metsittyneet,  vajaatuottoisiksi  jääneet  
pelto-, pellonpiennar-ja  laidunmaat 
2. Taimistojen perkaus- ja 
raivauspuu,  joka ei täytä pinota  
varan vähimmäismittoja.  Risusavottatöi  
den viivästyessä  raivauspuu  ennättää jos  
kus saavuttaa lähes ensiharvennuspuun  
koon, mutta yleensä on kysymyksessä  
varsin pieni puusto. Mikäli tällaisen 
puun polttoainekäyttö  kykenee  peittä  
mään osan metsänhoidollisen raivauksen 
aiheuttamista kuluista,  toiminta edistää 
taimistonhoito-ohjelmain  toteuttamista. 
3. Ensiharvennusmetsiköt, 
joista poistettavan  puutavaran  pääosa  jo 
täyttää pinotavaran  vähimmäismitat 
mutta  jonka ulosotto pölkkymenetelmäl  
lä pyrkii  nousemaan kohtuuttoman kal  
liiksi. Ensiharvennusleimikoitten määrä 
kasvaa nopeasti,  kun 1950- ja 1960-lu  
vuilla perustetut taimistot saavuttavat 
25—40 vuoden iän. Saatava kokopuuha-  
ke on pääasiassa  havupuuta,  joten sille 
löytynee  teollistakin käyttöä.  
4. Avohakkuuleimikoitten 
heikkolaatuinen puusto ja  
latvat, jotka kustannusten alen  
tamiseksi ja talteenoton tehostamiseksi 
jätetään järeämpää runkopuuta  tehtäessä 
erikseen kokopuuhakkeena  korjattaviksi.  
Hintasuhteista riippuu,  minkä kokoiset  
puut  on edullista tehdä hakkeeksi. Kysy  
myksessä  on lähinnä lehtipuu.  
5. Tulevaisuuden energiavil  
jelmien puusato, joka  saadaan 
kasvattamalla pienikokoista lehtipuuta  
voimaperäisen  lyhytkiertoviljelyn mene  
telmin. Energiaviljelmä  saatetaan perus  
taa myös luontaisesti syntyneestä  vesa  
kosta. Talteenotto edellyttää erikoistu  
nutta ja koneellistettua korjuutekniik  
kaa. Juurakoitten tulee säilyä  vahingoit  
tumattomina energiaviljelmän jatkuvan  
vesomis- ja  kasvukyvyn  säilyttämiseksi.  
Kokopuuhaketusta  voidaan siis soveltaa 
moninaisissa korjuukohteissa,  joista kukin 
vaatii omia menetelmiään. Tässä katsauk  
sessa käsitellään vain esimerkin luontoisesti 
seuraavia keskeisiä  vaihtoehtoja.  
— Isännän linjan  kokopuuhaketus  
— Järeän linjan  kokopuuhaketus  
— Leikkuuhakkurimenetelmä 
Isännän linjan  kokopuuhaketus  
Polttohakkeen käyttö  on yksinkertaisim  
min toteutettavissa maatilataloudessa (vrt.  
Salakari 1978). Hakkeen  hankinta voi  
daan sovittaa muitten töitten lomassa kau  
siin,  jolloin  työtä on niukalti tarjolla. Jake  
luongelmia  ei  ole,  ja varastointikin on  järjes  
tettävissä. Polttohakkeen teko merkitsee 
maatilan kannalta usein taimikon metsän  
hoidollista käsittelyä  tai  pellonpientareen  ja  
laidunmaan vapauttamista haitallisesta ve  
sakosta (kuva 6).  Raivauksen työkustannus  
saattaa vuoden 1978 tasolla muutoin olla 
400—500 m k/h  a.  
Tilan omaan tarpeeseen korjattavat  hake  
määrät jäävät verraten  vähäisiksi. Esimer  
kiksi 10 tonnin vuotuinen lämmitysöljyn  
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Kuva 6. Polttohakkeen  korjuu maatilakäyttöön. 
Figure 6. Harvesting  fuel chips for  farm use. 
käyttö  voidaan puulämmityksen  heikompi  
hyötysuhdekin  huomioon ottaen korvata 
55-60 m
3
:lla koivun tai 70-75 m
3 :llä 
harmaalepän  kokopuuhaketta.  Tällaisten 
puumäärien  korjuuseen  ei ilman yhteistoi  
mintamahdollisuutta kannata hankkia eri  
koiskalustoa,  vaan työ on pyrittävä teke  
mään tilalla jo olevilla laitteilla. Poikkeuk  
sen muodostaa luonnollisesti hakkuri.  
Hakkuri asennetaan maataloustraktorin 
kolmipistekiinnitykseen.  Hake puhalletaan  
kipattavaan  peräkärryyn, jonka sijasta  voi  
daan käyttää  myös traktorin katolle sijoitet  
tua  kipattavaa  konttia (kuva  7).  
Esimerkkinä maatilan hakkurista on koti  
mainen AST. Laite, jonka paino  on 330 kg,  
sopii  traktorin ja peräkärryn  väliin. Koska  
syöttö  tapahtuu  käsin,  puun enimmäiskoko 
on käytännössä  20-30 dm
3 . Pakkosyöttö  
laitetta ei ole, vaan puu kulkeutuu hakku  
riin pelkästään  laikan terien vetämänä. Pak  
suoksaisia  puita  saatetaan joutua  karsimaan 
ennen haketusta ja erityisesti  lumen alle jää  
neitten puitten  käsittely  on hankalaa. 
Karsimattomien puitten  kuormaus on  kä  
sityönä  hidasta ja raskasta.  Kun maatilan 
traktori varustetaan  vain poikkeustapauksis  
sa  kuormaajalla,  kokonaisten  puitten  kuljet  
taminen ei useinkaan tule  kysymykseen.  Ha  
kettaminen tapahtuu  siis palstalla,  ja hake 
kuljetetaan  sieltä suoraan tilan hakevaras  
toon. 
Puut kaadetaan vesurilla, kirveellä,  rai  
vaussahalla tai moottorisahalla, joka voi  
daan työasennon helpottamiseksi  ja työtur  
vallisuuden parantamiseksi  varustaa kor  
keilla kädensijoilla. Ne  mahdollistavat niin 
sanottuun siirtely-kaatoon  perustuvan työ  
tekniikan, jossa kaato ja kasaus  yhdistyvät  
saumattomasti toisiinsa. 
Maatilan omaan käyttöön  tuleva koko  
puuhake  korjataan  usein avohakkuuta  vas  
taavissa oloissa.  Puita ei  silloin tarvitse  vetää 
ajouran  varteen. Jos sen sijaan  työskennel  
lään taimistossa tai harvennusmetsässä,  tä  
mä  toimenpide  on välttämätön. Karsimatto  
mat puut tuodaan ajouran varteen kantaen  
tai vintturilla vetämällä. 
Puuston koko  vaikuttaa työn tuotokseen. 
Seuraavassa puitten  rinnankorkeusläpimi  
taksi oletetaan 4-10 cm. Vinssausvaiheen 
näennäisesti suurehko tuotos  selittyy  siten,  
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Kuva  7.  Laalahti-menetelmä  polttohakkeen korjaamiseksi  maatilakäyttöön (kuva  Hannu  Kalaja).  
Figure 7. The  Laalahti  method for harvesting fuel chips for  farm use (Photo  Hannu Kalaja). 
että tavanomaista 25-30 m:n ajouraväliä  
käytettäessä  toinen puoli  kokopuukasoista  
on itse asiassa  jo kaatotyön  jäljiltä riittävän 
lähellä ajouraa.  
Mies valmistaa työpäivässä 4-8 m 3  
polttohaketta välineinään moottorisaha, 
maataloustraktori, hakkuri ja kipattava  pe  
räkärry  sekä harvennusleimikossa mahdolli  
sesti  myös  vintturi. Päivätulos vastaa  puula  
jista riippuen  polttoarvoltaan  0,6-1,5  öljy  
tonnia. 
Maatilataloudessa kokopuuhakkeen  vaih  
toehto on  kevyt  polttoöljy,  jonka vähittäis  
myyntihinta  helmikuussa 1978 oli 680  mk/ 
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* Tarkoittaa  kokopuun kiintokuutiometriä, jossa myös  oksat ovat  mukana.  
tonni. Huomioon on  otettava myös  mahdol  
lisen metsänparannustyön  arvo. Puun polt  
tolaitteilla saavutetaan  kuitenkin yleensä  
huonompi  hyötysuhde  kuin öljyllä, minkä 
vuoksi  polttoaineen  kulutus nousee hakkeel  
la  ehkä 15 % korkeammaksi.  
Jos puut haketetaan tuoreena, kokopuu  
hakkeen kosteus on 50-55 %. Rasikuiva  
tuksella voidaan päästä  kesäaikana koivulla 
30-35 ja lepälläkin  35-40  %:n kosteuteen 
(vrt.  Hakkila et ai. 1975, Simola ja 
Mäkelä 1976). Sekä tuoreen  että rasikui  
van  hakkeen kosteus  alentuu edelleen kate  
tussa hakevarastossa. Vuoden kestävä  varas  
tointi johtaa kosteuden alentumiseen noin 
kymmenellä  prosenttiyksiköllä  (vrt. Tai  
pale 1960 ja 1963). 
Isännän linjan kokopuuhaketusjärjestel  
mä ei sovellu vielä varsinaiseen myyntihän  
kintaan lukuun ottamatta lyhyitä, enintään 
15—20 km:n kuljetusmatkoja.  Haakkeen 
siirto traktorista autoon tai vaihtolavalle on 
näet vaikeasti järjestettävissä,  sillä  auto ei 
voi odottaa kuorman valmistumista koh  
tuuttoman pitkään.  Hakkeen tilapäinen  va  
rastoiminen maahan taas johtaa liialliseen 
puunhukkaan  ja kuormausongelmiin.  Erää  
nä vaihtoehtona kokeillaan hakesäkkien 
käyttöön  perustuvaa  hankintajärjestelmää.  
Polttohakepuun  hankintahakkuut rajoit  
tuvat ainakin toistaiseksi rankoina tai  koko  
puuna luovuttamiseen ajouran  tai tien var  
ressa  (kuva 8). Koska karsiminen nostaa  
korjuukustannuksia  ja johtaa samalla bio  
massan tuhlaantumiseen, rankamenetelmä 
ei ole  pitkällä  tähtäyksellä  suositeltava. Polt  
tohakepuun hankintahakkuujärjestelmän  
kehittäminen tulee olemaan tärkeässä ase  
massa  vastaisessa kehitystyössä.  
Järeän linjan  kokopuuhaketus  
Kokopuuhakkeen  käyttö  teollisuudessa,  
lämpökeskuksissa,  voimaloissa ja muissa 
Kuva  8. Jos maataloustraktori  varustetaan kourakuormaimella,  pienet kokopuut  voidaan myydä tienvarteen 
hankittuina  (kuva Hannu  Kalaja). 
Figure 8. When the  farm tractor is  equipped with  a  grapple loader  the  farm owner can sell  
small-sized 
whole  trees delivered to the landing site'!  Photo Hannu Kalaja). 
Kaato ja  kasaus 3,4 
Vinssaus  ajouran  varteen —  
Haketus  ja  kuljetus  (500 m) 1.7  
0,049 3,0 
7,0 
1,7  
0,055 
0,024 
0,083 0,083 
Yhteensä 0,132 0,162  
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Kuva  9. Kokopuuraaka-aineen korjuu ensiharvennusmänniköstä  koneellistetulla  palstahaketusketjulla. 
Figure 9. Harvesting whole-tree  chips from the first  thinning of pine. Chipping on the strip road.  
Kuva  10. Kokopuuraaka-aineen korjuu vajaatuottoisen lehtipuumetsän avohakkuutyömaalta koneellistetulla  
välivarastohaketusketjulia. 
Figure 10. Harvesting  whole-tree  chips from a  clear  cutting area of small-sized  hardwood.  Chipping at the 
landing site. 
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Kuva  11. TT 1000  F  palstahakkuri  pienikokoista  leppää korjaamassa. 
Figure 11. The TT 1000 F terrain  chipper harvesting  small-sized  alder.  
Kuva  12. TT  1500  L välivarastohakkuri  puhaltaa polttohakkeen suoraan täysperävaunulliseen kuorma-autoon.  
Figure 12. The  TT 1500  L landing chipper blows  the  fuel  chips straight onto a  truck  with  semitrailer.  
suurkulutuspisteissä  edellyttää  tehokkaita ja 
luotettavia korjuumenetelmiä, joilla hake 
voidaan toimittaa käyttöpaikalle  muihin 
polttoaineisiin  nähden kilpailukykyisin  hin  
noin. Tämä johtaa  järeitten koneitten ket  
juun, jota ei kuitenkaan tule asettaa isännän 
linjan hankintamenetelmän edelle, milloin 
viimeksi mainitun käyttöön  on edellytyksiä.  
Järeän linjan kokopuuhaketukseen  on tar  
jolla useitakin korjuuketjuja  (vrt. Häkki  
-1  a et ai. 1978). Valittavana on  joukko  kone  
yhdistelmiä,  joitten edullisuus riippuu  puus  
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ton ja leimikon koosta,  maasto-oloista, kul  
jetusmatkasta, työvoimatilanteesta  ynnä  
muista tekijöistä.  Tavoitteena tulee olla jär  
jestelmä, joka tarpeen  mukaan kykenee  
joustavasti  palvelemaan  sekä puunjalostusta  
että energiakäyttöä.  
Järeän linjan korjuuketju  perustuu  Suo  
messa ajouralla  tapahtuvaan  palstahaketuk  
seen (kuva  9)  tai välivarastohaketukseen (ku  
va 10). Tavoitteena on  myös keskusasemalla 
tai käyttöpaikalla tapahtuvan  haketuksen 
kehittäminen. Tällöin järjestelmään liittyy 
karsimattomien puitten autokuljetus  koko  
naisina tai 2—3  osaan katkaistuina. 
Palstahaketusketju,  jonka käyttö edellyt  
tää verraten  helppokulkuista  maastoa, voi  
daan rakentaa esimerkiksi  metsätraktorin 
päälle  asennetun  TT  1000 F hakkurin ym  
pärille  (kuva 11). Ajouralla kulkien kone 
noukkii uran tuntumaan  kerätyt  karsimatto  
mat puut kourakuormaajalla  pakkosyöttö  
laitteeseensa, josta ne  kulkeutuvat edelleen 
laikkahakkurin teriin. Hake puhalletaan  
suoraan 17 m
3
:n säiliöön. Kuorman täytyt  
tyä  palstahakkuri  kuljettaa  hakkeen väliva  
rastolle. Tuntituotos on kuljetus 300 m:n 
matkalla mukaan luettuna 6-12 m 3. 
Palstahakkuri  purkaa  hakesäiliönsä maa  
han lasketuille vaihtolavoille kippaamalla.  
Tähän tarkoitukseen soveltuu Multilift ML  
-14  vaihtolavajärjestelmä,  jota  käyttäen  täys  
perävaunullisella  kuorma-autolla voidaan 
saavuttaa lähes 80 m
3
:n lavatilavuus. 
Kuormassa on  tuolloin30-35 m  haketta. 
Välivarastohaketusta käytettäessä  karsi  
mattomat puut tuodaan varastolle vakiova  
rusteisella kuormatraktorilla. Kuormassa on 
keskimäärin4,5-5,0 m3 kokopuuraaka  
ainetta. Puut katkotaan kuormauksen hel  
pottamiseksi  ennen kuljetusta  5-8  m:n pät  
kiin. Varastopaikalla  ne pinotaan  2-4  m:n 
korkuisille kasoille. Jos ajomatka  on 300 m, 
kuljetuksen  tuotos on  puitten  kasauksesta,  
leimikon tiheydestä  ja maastosta riippuen  
6-8  mVh. 
Välivarastohakkuri siirtää puut koura  
kuormaimella kasoilta pakkosyöttölaittee  
seensa,  joka vetää puut  hakkurin teriin. Ha  
ke puhalletaan  vaihtolavalle tai suoraan 
kiinteälavaiseen kuorma-autoon, jonka 
kuormatila täysperävaunuineen  voi nousta  
80-95 m3 :iin. 
Hakkurin  ja kuorma-auton toiminnat kyt  
keytyvät  kiinteästi toisiinsa. Korjuuketju  on  
herkästi häiriintyvä  ja kuuma, mistä usein 
aiheutuu ennalta arvaamattomia piilokus-  
Kuva  13. Harvennusmetsässä  kokonaiset  puut on kasattava  ajouran  varteen (kuva  Oy  W. Rosenlew  Ab).  
Figure 13. In thinning forests whole  trees must be  bunched  alongside  the  strip road  (Photo  Ov W. Rosenlew  Ab).  
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tannuksia. Edellytetään  huolellista suunnit  
telua. 
Suomessa on käytössä  neljä erilaista ras  
kasta  välivarastohakkuria;  telikuorma-auton 
päälle rakennettu TT 1500 L (kuva 12), vetä  
vän puoliperävaunun  päälle rakennettu TT 
1500 T, metsätraktorin kuormatilaan kään  
tökehän päälle  rakennettu Algol sekä kaksi  
akselisen hinattavan alustan päälle raken  
nettu Trelan D 60, jota syöttämään  tarvi  
taan erillinen traktori. Myös viimeksi mai  
nittu voidaan asentaa kuorma-auton päälle.  
Välivarastohakkureitten tuntituotos vaihte  
lee 10—35 m
3
:n välillä. 
Kaato- ja kasausmenetelmiä on  käytettä  
vissä useitakin (vrt.  Hakkila et ai. 
1978). Yleisimmin kaato tapahtuu  moottori  
sahalla. Avohakkuuleimikoissa kasausta ei 
välttämättä tarvita,  mutta harvennusoloissa 
puut on vedettävä noin 30 m:n välein kulke  
vien ajourien  varteen  (kuva  13) vintturilla,  
teleskooppipuomilla  varustetulla kasausko  
neella tai kuormatraktorin pitkäulotteisella  
liukupuomilla.  Makeri kaato-kasauskoneel  
la päästään  täysin koneelliseen kaatoon ja 
kasaukseen.  
Seuraavat lukusarjat  antavat  kuvan koko  
puuhakkeen  korjuun  kustannustasosta avo  
ja  harvennusoloissa,  kun  puun keskikoko  on 
30 dm
3
.  Ne on ymmärrettävä vain suuntaa  
antaviksi,  sillä  olosuhteista ja  menetelmästä 
riippuen  leimikoitten väliset erot saattavat  
olla hyvinkin suuria. Esimerkki osoittaa 
palsta-  ja välivarastohaketuksen kustannus  
rakenteen, mutta sen perusteella ei tule teh  
dä vertailuja menetelmien keskinäisestä 
edullisuudesta. 
Jos puun keskikoko  nousee 50—100 
dm3 :iin, työkustannus  laskee edellisestä. 
Kaato-kasauskoneen käyttö  käy  puun koon  
kasvaessa suhteellisesti edullisemmaksi. 
Kantohinta toisaalta lisääntyy, koska  pino  
puun vähimmäismitat täyttävän runkopuun  
osuus  kokopuuhakkeessa  kasvaa.  
Kun korjuukustannuksiin  lisätään kanto  
hinta, autokuljetuskustannukset  sekä  toi  
minnan yleiskulut,  saadaan hinta käyttöpai  
kalla.  Kuljetusmatkaksi  on seuraavassa  ase  
telmassa oletettu 70 km. 
* Sisältää  osan yleiskustannuksista  edellisen  asetelman osoittamalla  tavalla.  
Kokopuuhakkeen  korjuulla  on huomatta  
va työllistävä  vaikutus. Järeitten koneitten 
varaan rakentuvassa ketjussa  miespäivää  
kohti syntyy10—20 m3 haketta. Yhden 
Harvennushakkuu Avohakkuu  
Ajankäyttö Kustannus Ajankäyttö Kustannus  
miespv/m
3
 mk/m
J
 miespv/m3 mk/m
3
 'alstahaketusketju  
Kaatoja  kasaus  
Palstahaketus 
Yleiskulut 
0,065 19,50 0,055 12,00 
0,017 24,50 0,017 24,50 
9,00 7,00 
Yhteensä 0,082 53,00 0,074 43,50 
Välivarastoh aketusketju  
Kaatoja  kasaus  
Lähikuljetus  
Välivarastohaketus 
Yleiskulut 
0,065 
0,021 
0,009 
19,50 
15,30 
12,00 
9,00 
0,055 
0,021 
0,009 
12,00 
15,30 
12,00 
7,00 
Yhteensä 0,095 55,80 0,085 45,70 
Harvennusleimikko  Avohakkuuleimikko 
Puun koko  Puun koko Puun koko  Puun  koki  
30  dm
3
 50 dm
3
 30  dm
3
 50 dm
3
 
Hake välivarastolla*  
Autokuljetus 
Yleiskustannukset 
Kustannukset,  mk/m
3
 
56 46 46 38 
18 18 18 18 
7 7 7 7 
Yhteensä 
Kantohinta (koivu)  
81 71 71 
9 
63 
12 9 12 
hteensä 90 84  80 75 
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miljoonan  kokopuuhakekuutiometrin  kor  
juu luo metsäpäähän  200—400 ympärivuo  
tista työpaikkaa.  Tällöin ei  ole  otettu  huomi  
oon  kaukokuljetukseen  ja käyttöpäähän  syn  
tyviä työpaikkoja.  Öljytonnin korvaaminen 
kokopuuhakkeella  merkitsee vastaavasti 
metsäpäässä  0,25—0,50 miestyöpäivää.  
Tässä katsauksessa  isännän linjan  ja järe  
än linjan  kokopuuhaketusta  on käsitelty  toi  
sistaan erillisinä ketjuina. Käytännössä  on 
luonnollisesti mahdollista, että metsänomis  
taja hankkii kevyellä  kalustollaan kokopuu  
raaka-aineen hakettamattomana ajouran  
varteen  tai  välivarastolle,  ja ostaja  huolehtii 
omalla järeämmällä kalustollaan jatkotoi  
menpiteistä. Tällaisen järjestelmän  kehittä  
miseen tulee vastaisuudessa kiinnittää eri  
tyistä  huomiota. 
Leikkuuhakkurimenetelmä 
Kun kaadettava puusto alkaa kauttaal  
taan jäädä rinnankorkeusläpimitaltaan  alle 
5—  6 cm:n, erilliseen kaatoon ja kasaukseen 
nojaava  kokopuuhaketusketju  käy  kannatta  
mattomaksi. Näin silloinkin,  kun hehtaari  
kohtaiset raaka-ainemäärät nousevat  suuren 
runkoluvun ansiosta verraten  korkeiksi.  
Pienimmän vesakkopuun  hyödyntäminen  
edellyttää  korjuutekniikkaa,  jossa raaka-ai  
netta käsitellään massa-artikkelina jo kaato  
vaiheesta lähtien. Tähän tarjoaa  mahdolli  
suuden monitoimikone, jonka  toiminta pe  
rustuu  viljan  ja tuorerehun korjuun  tapaan 
jatkuvasti  etenevään työhön.  
Kone kaataa puuston tieltään avohak  
kuun tai käytäväharvennuksen  periaatetta  
noudattaen. Toimintakelpoinen  ketju  ei salli 
työn  rajoittuvan vain kaatoon, sillä hajalleen  
jätettyjen pienpuitten jatkokäsittely  joudut  
taisiin aloittamaan puita yksittäin keräile  
mällä. Vesakonkorjuukone  suorittaa jotain 
seuraavista  toimintayhdistelmistä.  
— Kaato ja  kasaus  karholle 
— Kaato ja niputus  
— Kaato ja paalaus  
— Kaato ja pilkkominen  
— Kaato ja haketus 
Mitä pienempi  ja tiheämpi puusto on ky  
symyksessä,  sitä  kilpilukykyisempi  jatkuva  
toiminen vesakonkorjuukone  on muihin 
vaihtoehtoihin verrattuna. Kun kaadettavien 
puitten  kantoläpimitta  lähestyy  10 cm, jat  
kuvan etenemisliikkeen ylläpitäminen  alkaa 
käydä  vaikeaksi. 
Jos kone kaataa eteen  sattuvat puut koko  
leveydeltään,  sitä voidaan käyttää myös.  tai  
mistojen  käytäväharvennuksissa.  Leveä kaa  
toura asettaa kuitenkin ankarat vaatimukset 
maastolle, sillä koneen tulisi ylittää esteet 
heilumisliikkeeseen joutumatta. Heiluminen 
näet vaikeuttaa puun katkaisemista ja suun  
nattua kaatoa. Se saattaa aiheuttaa myös  
leikkuuterien joutumisen kosketuksiin  
maanpinnan  kanssa ja johtaa leikkuukor  
keuden  lisäämiseen. Puustoltaan ja maastol  
taan kysymykseen  tulevia korjuukohteita  
ovat Suomen oloissa lähinnä seuraavat.  
1. Havupuutaimistojen käytäväharvennus,  jossaleikkuu  
hakkurin  jättämä jälki viimeistellään  käsityönä  
(vrt. Heino ja Ruotsalainen  1976. 
Harstela  ja Tervo 1978). Puuston runko-  ja 
juurivauriovaaran sekä  maaston tasaisuuden  asetta  
mien  rajoitusten vuoksi  lähinnä  vain  kuivien  kan  
kaitten ja ojitettujen soitten männyntaimistot sovel  
tuvat  jatkuvatoimisella vesakonkorjuukoneella käsi  
teltäviksi.  On  eduksi,  jos poistettujen puitten juura  
kot  vahingoittuvat vesomiskykyä  heikentäen.  
2. Lehtipuuvesakon valmistaminen metsänviljelylle 
avohakkuun  tietä, raivaaminen  muuhun  kuin  metsä  
taloudelliseen  käyttöön tai alueen pensaskasvillisuu  
desta vapaana  pitäminen. Näissäkin  tapauksissa 
juurakoitten rikkoutuminen  on  suotavaa. Osa koh  
teista sijaitsee heikosti kantavilla  mailla,  jolloin ko  
neelta  edellytetään pientä  pintapainetta. 
3. Edelliseen  ryhmään luettavat lehtipuuvesakot, joilla 
ryhdytään  tuottamaan polttopuuta lyhytkiertovilje  
lyn periaatetta käyttäen. Tähän  tarkoitukseen  kel  
puutetaan  vain  tiheät  ja elinvoimaiset  vesakot,  jol  
loin uudelta vesasyntyiseltä puusukupolvelta voidaan  
odottaa korkeata  biomassan  tuotosta. Sadonkorjuun 
tulee  tapahtua juurakoita vahingoittamatta. 
4. Tulevaisuudessa  mahdollisesti  perustettavat  lyhyt  
kiertoiset energiaviljelmät (vrt. Siren 1977.  
Huikari  ja Karisto 1978).  joilta puusato  
korjataan esimerkiksi  3—lo  vuoden välein  toistuvin  
avohakkuin.  Peräkkäiset  puusukupolvet syntyvät  ve  
soista. mikä asettaa lisävaatimuksia leikkuutvön  laa  
dulle  ja ajankohdalle. 
Vaikeasti ratkaistava ongelma  on jatkuva  
toiminen kaato sekä siihen liittyen kaatuvien  
puitten  ohjaaminen  edelleen karholle, niput  
tajaan, paalaimeen,  silppuajaan  tai hakku  
riin. Ratkaisua voidaan etsiä muun muassa  
seuraavista vaihtoehdoista (vrt.  Ahokas 
1977). 
1. Niittokoneen  periaate. Ei  ratkaise  puitten kokoamis  
ta. 
2. Pyöröterä, joita voidaan  asettaa useita  rinnakkain.  
Ei  ratkaise  puitten kokoamista.  
3. Ketjusaha. Ei  ratkaise  puitten kokoamista.  
4. Pyörivät sarjaan asennetut kartioruuvit  sijoitettuina 
joko tyvipäästään toisiaan  sivuten  tai  siten,  että ty  
velle jää kapea leikkaavan  terän vyöhyke. Kaato ta  
pahtuu osaksi  jyrsien ja osaksi leikaten tai  iskien.  Ei  
ratkaise puitten kokoamista. 
5. Keskipakoismurskain. joka  piiskaa puuta pystyakse  
lin  ympäri  pyörivillä nivelöidyillä terillä tai  ketjuilla. 
Murskeen  talteenotto  on vaikeasti  järjestettävissä. 
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Kuva  14. Pallarin  vesakkoharvesterin  prototyyppi pientä hieskoivua  hakettamassa  (kuva  Oy  W. Rosenlew  Ab).  
Figure 14. The  prototype  Pallari  Busharvester  chipping small-sized  white  birch  (Photo  Oy  W. Rosenlew  Ab).  
6. Koneen kulkusuuntaan nähden  poikittain pyörivä 
lieriöruuvi.  Laite  kokoaa  katkaisemansa  puut ruuvin  
toiseen  päähän, mistä  ne  voidaan  edelleen  ohjata ha  
luttuun kohteeseen.  
7. Vaakatasossa  pyörivä kahdella  sirppimäisellä terällä  
varustettu  leikkuulaite,  joka  heittää  katkaistun  puun 
tyven  edelleen  hakkurin  kitaan.  
8.  Kelamurskain,  joka silppuaa alleen  jäävät puut vaa  
ka-akselin  ympäri pyörivillä iskuterillä.  Murskattu  
puu  on  otettavissa talteen.  
9. Rumpuhakkurin periaatteelle rakentuva  kaato-ha  
ketuslaite,  jonka alempi vaaka-akselin  ympäri  pyöri  
vä rumpu  jyrsii  puun  poikki  ja heittää  kaatuvan  
puun tyven ylemmän hakettavan  rummun  ulottuvil  
le. Hakkeen  talteenotto on ratkaistavissa.  
Vesakonkorjuukoneen  prototyypeistä  pi  
simmälle lienee edennyt  vaihtoehdolle 7 ra  
kentuva Pallarin vesakkoharvesteri,  joka  on 
rakennettu Valmet 880 S  traktorin päälle  
(vrt.  Hakkila ja Mäkelä 1975). Sen 
varsinainen puimuriosa  käsittää suuntaus  
puskurin, katkaisuterästön,  edellisen takana 
olevan rumpuhakkurin  apusyöttölaitteistoi  
neen, hakkeenpuhallusputken  sekä käyttö  
moottorin (kuva  14). Leikkuukorkeus on 
säädettävissä. 
Katkaisuterästö koostuu kahdesta vastak  
kaisiin suuntiin pyörivästä  kolmikyntisestä  
laikasta,  jotka leikkaavat puun alapuolellaan  
olevaa terälevyä  vasten. Kynnet  iskeytyvät 
suuntauspuskurin  kallistamaan runkoon 
alapuolelta  käsin temmaten katkeavan puun 
tyven terien takana  pyörivän  rumpuhakku  
rin ulottuville. Leikkuumenetelmä johtaa  
kannon repeytymiseen,  mikä jarruttaa  juu  
rakoitten vesomista. 
Hakkeen talteenottoratkaisuina tulevat 
kysymykseen  koneen  perään  sijoitettu  säiliö,  
säkitys tai  rinnalla kulkevan  traktorin perä  
vaunu. 
Pallarin vesakkoharvesterissa koneellista  
minen ja automatiikka on viety  pidemmälle  
kuin missään muussa  järeän  tai pienikokoi  
sen puun korjuukoneessa.  Prototyyppi  ei 
kuitenkaan vielä täytä käytännön  asettamia 
vaatimuksia,  mutta  sen toimintaperiaate  on 
osoitettu käyttökelpoiseksi.  Kysymyksessä  
on käänteentekevä polttopuun  korjuumene  
telmä, jonka kehittelyyn  tulee varata aikaa 
ja resursseja.  
Leikkuuhakkuri  tähtää toistaiseksi nyky  
vesakoitten hyödyntämiseen.  Ennen pitkää  
saattaa tulla ajankohtaiseksi  myös koneen 
mukauttaminen energiaviljelmien  sadonkor  
juuseen.  Siltä  osin  tulevat kysymykseen  sekä  
niputtavat, paalaavat  että hakettavat ko  
neet. 
43. Hakkuutähdehakkeen korjuu  
Taustaa 
Hakkuutähteellä tarkoitetaan puutavaraa 
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korjattaessa  metsään käyttämättä  jäävää  
runkopuuta  ja oksia. Siihen ei siis  lueta kan  
toja  ja  juuria. 
Hakkuutähteen koostumus vaihtelee puula  
jista, puuston  koosta,  hakkuun ajankohdas  
ta sekä  talteenoton tarkkuudesta riippuen.  
Sen tärkein osa  on oksat,  sillä  runkopuuta  
on yleensä vain 10-20 %. Pääosa runko  
puusta on peräisin  alamittaisista puista  ja 
järeämpien  puitten  latvoista,  mutta tähteek  
si  saattaa jäädä  jonkin  verran  myös  teolli  
suuden laatuvaatimukset täyttävää aines  
puuta. 
Hakuutähteellä ei ole  taloudellista käyttöä,  
vaan se jätetään  metsään lahoamaan. Asu  
tuksen välittömässä läheisyydessä  sen jä  
reimmästä osasta kerätään kyllä  satunnai  
sesti  polttopuuta,  mutta tämän toiminnan 
merkitys  on vähäinen. 
Hakkuutähteen puupitoisuus  on erityisesti  
kuusella perin alhainen. Oksien kuivuessa  
neulaset varisevat  ja puupitoisuus  nousee,  
mutta vielä tuolloinkin kuoren osuus on 
poikkeuksellisen  korkea.  Tämä heikentää 
hakkuutähteen arvoa teollisuuden raaka-ai  
neena (vrt.  Hakkila 1972).  
Hakkuutähteestä tehdyn  hakkeen  puupitoi  
suutta voidaan kohottaa seulomalla tai  
muulla tavoin lajittelemalla. Poistamalla lä  
hinnä kuoresta koostuva polttojae  siitä voi  
daan saada teknisesti kelvollista lastu- ja 
kuitulevyjen  sekä tiettyjen sulfaattimassalaa  
tujen seosraaka-ainetta. Puuaines on kuiten  
kin verraten  lyhytkuituista  ja sellaisena rin  
nastettavissa monilta ominaisuuksiltaan leh  
tipuuhun,  jonka kysynnän  teolliseen jalos  
tukseen oletetaan säilyvän  lähivuosina lai  
meana. Koska lajitellun hakkuutähdehak  
Kuva  15. Hakkuutähdehakkeen  korjuuketju:  oksien  ja latvojen kasaus,  kuormatraktorikuljetus. haketus 
välivarastolla  sekä  autokuljetus. 
Figure 15. Logging schedule  far harvesting slash:  hunching of tops and  branches,  forwarding, chipping at the 
landing site and truck  transport.  
Mänty.  
Kuusi 
50—60 
40—50 
hakkuutähteet neulasitta 
Mänty  70—75 
AA AC h —h.S 
30 
keen kustannukset ovat lisäksi  korkeat,  sen 
teollinen jalostaminen  tuskin tulee kysymyk  
seen nykyisessä  markkinatilanteessa. 
Hakkuutähde on näin ollen luettava potenti  
aaliseen polttopuureserviimme.  Puuraaka  
aineen ja  energian  hintasuhteitten kehitty  
misestä riippuu,  tähdätäänkö tulevaisuudes  
sa yksinomaisesti  polttoon  vaiko sen rinnalla 
myös osittaiseen jalostuskäyttöön.  Seuraavat 
vaihtoehdot ovat tarjolla. 
1. Hake poltetaan  kokonaisuudessaan. 
2. Hakkeen puupitoisimmat  jakeet erote- 
taan massa-  tai levyteollisuuteen,  muu 
osa  poltetaan.  
3.  Edellisen lisäksi erotetaan  pääosa  viher- 
aineesta erilliseksi jakeeksi  kemian tai 
biokemian teollisuudessa käytettäväksi.  
Tällöin hakkuutähde edellytetään  korjat-  
tavaksi  tuoreena.  
Neuvostoliitossa  valmistetaan neulasista sii  
pi- ja  nautakarjan  rehua, klorofyllitahnaa,  
vitamiineja,  eteerisiä  öljyjä  ja silvikemikaale  
ja. Neulasten jalostus  laajassa  mittakaavassa 
on meidän oloissamme kuitenkin niin etäi  
nen mahdollisuus, että hakkuutähteen vi  
heraines voidaan lähitulevaisuudessa hyö  
dyntää  vain energiakäytön  kautta. 
Neulasten talteenotto johtaa  toisaalta metsä  
maan ravinnetappioihin,  jotka ainakin ka  
ruilla  mailla jouduttaisiin  maan viljavuuden  
ylläpitämiseksi  korvaamaan lannoittamalla. 
Koska lannoitteina annetuista ravinteista 
osa huuhtoutuu, joudutaan  tuolloin käyttä  
mään  suurempia  ravinnemääriä kuin korjat  
tu puu itse  asiassa  sisältää  (Mälkönen 
1974). Kun neulasten kulkeutuminen met  
sästä johtaa  myös  vaikeasti arvioitaviin hi  
venainemenetyksiin,  ei toistaiseksi  ole perus  
teltua pyrkiä  korjaamaan  hakkuutähteitä vi  
heraineineen. 
Seuraavassa kuvattu tekniikka tähtää 
hakkuutähteitten talteenottoon ilman viher  
ainetta. Laskelmat teknisesti korjattavissa  
olevan hakkuutähteen määrästä perustuvat  
viheraineettoman tähteen korjuuseen  niin  
ikään. 
Korjuutekniikka  
Hakkuutähde on korjattava  hakkeena, sil  
lä kokonaisten  oksien ja latvakappaleitten  
kaukokuljetus  on suuren tilantarpeen  vuoksi  
epätaloudellista  (kuva 15). Ainoastaan poik  
keustapauksissa,  kun hakkuuala sijaitsee 
käyttöpaikan  läheisyydessä,  voi tähteitten 
kuljetus  hakettamattomana tulla kysymyk  
seen. Yritykset  hakkuutähteen paalaamisek  
si eivät ole toistaiseksi johtaneet tyydyttä  
vään tulokseen. 
Oksien ja muun tähteen käsittely on vai  
keata laikkaterällä varustetulla hakkurilla. 
Laikkahakkurin syöttöaukko  näet on liian 
ahdas kyetäkseen  vaivatta nielemään epäjär  
jestyksessä  olevan oksaraaka-aineen. Kool  
taan riittävä  syöttöaukko  voidaan sen sijaan  
rakentaa rumputeräiseen  hakkuriin. Tälle 
periaatteelle  pohjautuu  Algol monikäyttö  
hakkuri,  jossa  syöttöaukon  leveys  on 100 cm 
ja korkeus 30 cm.  
Algol monikäyttöhakkuri  on asennettu 
metsätraktorin kuormatilaan kääntökehän 
päälle.  Peruskoneratkaisusta huolimatta se 
on välivarastohakkuri eikä  ole tarkoitettu 
työskentelemään  palstalla. Hakkeen se  pu  
haltaa rinnallaan tai takanaan odottavaan 
perävaunulliseen  kuorma-autoon. Tuotos  ja 
kustannukset ovat seuraavat (  M e  1 k  k  o ja 
Mäkelä 1978). 
Hakkuutähde kuljetetaan  palstalta  väliva  
rastolle vakiorakenteisella metsäkuljetuska  
lustolla, johon on kuitenkin paikallaan teh  
dä tiettyjä muutoksia. Lähinnä ovat tarpeen  
kouran tartuntapinnan  pidentäminen  sekä  
kuormatilan leventäminen. 
Tehokas metsäkuljetus edellyttää, että 
kuormatraktori saa kerätä  tähteet riittävän 
suurilta kasoilta.  Mikäli runkopuu  on kor  
jattu  monitoimikoneilla, tähteet ovat kuor  
mauksen kannalta edullisissa muodostelmis  
sa eikä erillistä kasausta tarvita. Pääosa 
puutavarasta tehdään edelleen kuitenkin 
moottorisahalla, jolloin levälleen jäävät  hak  
kuutähteet on ennen kuljetusta  kasattava. 
Tämä tehdään esimerkiksi metsätraktorin 
pitkäulotteiseen  puomiin  asennetulla hak  
kuutähdeharavalla, jolla tähteet vedetään 
ajouran tuntumaan. Kasaukseen voidaan 
käyttää  myös haarukkakouralla varustettua  
pientraktoria. 
Kasauksen ja kuljetuksen  tuotos vaihtelee 
olosuhteista riippuen.  Keskimäärin lienee 
päästävissä  seuraaviin tuloksiin, kun  kasaus  
tapahtuu lumettomaan aikaan hakkuutäh  
deharavalla (vrt. Mcl kk  o 1976 a) ja kul  
jetus  suurennetulla kuormatilalla varustetul  
'uore tähde 
kuivahko tähde 
livuotinen tähde 
m  Vh 
10.4 
11.3 
13.0 
mk/m 
24.00 
22.10 
19.20 
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la metsätraktorilla (vrt.  Mäkelä 1975, 
M e 1 k k o 1976 b).  
Jos kysymyksessä  on monitoimikonetyö  
maa, erillisen kasauksen kustannukset jää  
vät  pois.  Koska  monitoimikoneitten osuus  
kaikesta korjatusta  puutavarasta on toistai  
seksi verraten vaatimaton, tässä katsaukses  
sa kustannukset lasketaan yksinomaan  
moottorisahatyömaita  vastaavina. 
Talteenoton mahdollisuudet ja kustannukset  
Vuoden 1980 perussuunnitteen  mukainen 
hakkuusuunnite, 58,5m lj. m3 runkopuu  
ta, tuottaa  puutavaran nykyisten laatuvaati  
musten  puitteissa  markkinakelvotonta hak  
kuutähdettä viheraine mukaan luettuna 22,4 
milj. m  3. Tähteen lämpöarvo  vastaa 4,2 
milj. ekvivalenttista öljytonnia. 
Hakkuutähteen korjuumahdollisuudet  
riippuvat  energian  hinnasta. Mutta vaikka  
öljyn  hinta nousisi huomattavasti nykyises  
tään, useat biologis-tekniset  tekijät  supista  
vat korjuukelpoisen  tähteen määrän vain 
pieneen  osaan  edellä mainitusta. 
— Talteenotto  rajoittuu avohakkuualoille.  
— Koneitten siirtokustannusten kurissa  pitämiseksi 
leimikon  on täytettävä  tietty vähimmäiskoko,  joksi 
tässä  laskelmassa on  asetettu 300 m'  runkopuuta. 
Toiminnan alkuvaiheessa, kun hakkuutähdehak  
keen  käyttö  on vähäistä,  korjuu voisi  rajoittua esi  
merkiksi  yli  500  runkopuukuutiometrin kohteisiin.  
—
 Osa avohakkuualoista  on jätettävä korjuutoiminnan 
ulkopuolelle kivisyyden,  heikon  kantavuuden  tai 
muutoin vaikeitten maastotekijäin vuoksi.  
— Jotta hakkuutähteitten  korjuu ei tarpeettomasti ra  
sittaisi metsämaan ravinnetasetta,  talteenoton tulee  
tapahtua viheraineetta.  
—  Edellisestä huolimatta biologisesti arat ravinneköy  
hät  kasvupaikat  rajataan hakkuutähteitten  talteen  
oton piiristä. 
— Korjuukohteiksi hyväksytyiltä aloilta  viheraineeton  
takaan hakkuutähdettä  ei saada kokonaisuudes  
saan talteen. Tässä oletetaan korjuukohteiksi  hy  
väksyttyjen avohakkuualojen tähteestä  saatavan vi  
herainetta  lukuun ottamatta talteen 65 %. Näinkin  
tehokas  talteenotto edellyttää kuitenkin  huolellista  
työskentelyä, mikä puolestaan kohottaa  kustannuk  
sia.  Mainittakoon,  että Suomen Metsäteollisuuden  
Keskusliiton  asettaman hakkuutähdcprojektin lop  
puraportissa talteensaantoprosentiksi on moottori  
sahatyömailla oletettu vain  37 tai  45. mutta ver  
tailukohtana  on tuolloin  hakkuutähteitten koko  
biomassa neulaset mukaan luettuina  (vrt. M e 1 k  
k  o ja Mäkelä  1978). Miten tarkkaan keruu  
kannattaa  tehdä, riippuu tietenkin polttohakkeen 
hinnanmuodostuksesta.  
Edellä lueteltujen laskentaperusteiden  
mukaan korjuukelpoisen  viheraineettoman 
hakkuutähteen määrä on 3,0ilj. m3 vuo  
dessa. Sen lämpöarvo  vastaa  0,6 milj. ekvi  
valenttista öljytonnia.  Toiminta on  ulotetta  
va sitä vaikeampiin  oloihin, mitä suurempi  
osuus tästä pyritään hyödyntämään.  Toi  
saalta on kuitenkin oletettavissa,  että mene  
telmät kehittyvät käytännön  kokemusten 
myötä.  
Hakkuutähdehakkeen korjuu- ja kauko  
kuljetuskustannusten  arvioon sisältyy  monta  
epävarmuustekijää,  sillä  käytännön  toimin  
taan perustuvia  kustannustietoja  ei ole ole  
massa.  Seuraava asetelma kuvaa moottorisa  
hatyömaalta korjattavan  hakkuutähdehak  
keen kustannuksia edullisissa leimikko  
oloissa, joista talteenotto ensimmäisessä vai  
heessa tulisi aloittaa. Hakkeen hinta käyttö  
paikalla  on 76 mk/m
3
.  Ekvivalenttista öljy  
tonnia kohti laskettuna hakkuutähdehak  
keen hinta on  380 mk. Mikäli korjuutoimin  
ta paisuu  laajoihin  mittasuhteisiin, kustan  
nukset kohoavat siirryttäessä  pienempiin  lei  
mikoihin. 
Hakkuutähdehakkeen kustannuksiin ei 
ole sisällytetty  metsänomistajalle  maksetta  
vaa kantohintaa. Metsänviljelytöitten  hel  
pottuminen, hyönteistuhojen  väheneminen 
ja maisemanhoidolliset etunäkökohdat lie  
nevät nykytilanteessa  metsänomistajan  kan  
nalta riittävä  korvaus  tähteitten luovuttami  
sesta, edellyttäen  että korjuu  tapahtuu  vi  
heraineetta. Suurien hakkuutähdemäärien 
hankkiminen edellyttää kuitenkin myös  
kantohinnan maksamista. 
Hakkuutähdehake on sellaisenaan kelvol  
lista sekä pientaloissa  että voimataloudessa 
poltettavaksi.  Ylivuotisia halkoja  lukuun ot  
tamatta viheraineetta korjattu  hakkuutähde 
on muita tässä  katsauksessa käsiteltäviä 
puupolttoaineita  kuivempaa.  
Hakkuutähdehakkeen korjuuketju  raken  
tuu teknisistä syistä  järeän välivarastohak  
kurin ympärille. Tasapainoinen  järjestelmä 
Tuotos r  
m Vh 
Kustannu: 
mk/m3 
asaus 
[etsäkuljetus  (300 m)  
12 
8 
11 
15 
Kasaus  ja  lähikuljetus  
Haketus 
Yleiskulut 
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Korjuu  yhteensä  
Autokuljetus  (70  km)  
58 
18 
Kustannus käyttöpaikalla  76 
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edellyttää  myös muitten työvaiheitten  ko  
neellistamista, ja siitä syystä  hakkuutähteit  
ten polttoainekäytön  työllistävä vaikutus 
ulottuu vain koneen  kuljettajiin.  Yhden mil  
joonan hakkuutähdekuutiometrin korjuu  
merkitsee kaikkiaan 200-300 miestyövuot  
ta metsä.päässä.  Tämän lisäksi tulevat kau  
kokuljetukseen  ja käyttöpaikalle  syntyvät  
työpaikat.  Yhden öljytonnin korvaaminen 
hakkuutähdehakkeella tuottaa metsäpäähän  
vastaavasti  0,25 miestyöpäivää.  Osa töistä 
on ehdottomasti suoritettava kesäaikaan, 
mutta osa  lienee ajoitettavissa  ympärivuoti  
siksi.  
44. Kantopuun  korjuu  
Taustaa 
Kantopuuta  käytettiin  aikanaan maatila  
taloudessa polttoaineena.  Vielä 1930-luvulla 
poltettiin  vuosittain yli  200000 m3 kantoja,  
joista pääosa  oli peräisin pellonraivaustyö  
mailta. Lisäksi valmistettiin vanhoista ter  
vaskannoista  puuhiiltä  ja tervaa, joitten  tuo  
tanto saavutti  merkittävät mittasuhteet vii  
meisen kerran toisen maailmansodan aikana 
ja sitä seuranneena pulakautena.  Vuotuiset 
käyttömäärät  jäivät parhaimmillaankin sel  
Kuva  16. Kanto-  ja juuripuun korjuuketju: irrottaminen ja paloittelu, kuormatraktorikuljetus  välivarastolle  sekä  
autokuljetus. 
Figure 16. Logging schedule  for harvesting stump  and root wood: uprooting and splitting, forwarding and  
truck transport.  
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västi alle 100 000 m 3 :n (vrt.  Erkkilä 
1943, Kärkkäinen 1975). Kun korjuu  
tapahtui  yksinkertaisilla  käsityökaluilla  ja rä  
jäyttämällä, talteenotto kävi  vähitellen kus  
tannustason kohotessa kannattamattomaksi. 
Kantopuun  käyttö  tyrehtyi  Suomessa. 
Männyn  ja kuusen  kantapuulla  on omi  
naisuuksia,  joitten ansiosta  sen ensisijainen  
käyttökohde  on sulfaattimassateollisuudes  
sa. Runkopuuhun  sekoitettuna kantamas  
salla on edullinen vaikutus muun muassa 
säkki-  ja painopaperia  valmistettaessa. Kan  
topuuta  keitettäessä myös  sivutuotteitten — 
tärpätin  ja mäntyöljyn  — saanto on korkea.  
Useat sulfaattimassatehtaamme voisivatkin 
käyttää  kantoja  kuituteknisten ominaisuuk  
sien puolesta  runkopuuta  korvaavana seos  
raaka-aineena siinä laajuudessa,  kuin  niitä 
korjuu-  ja kuljetusnäkökohdat  huomioon ot  
taen  on  saatavissa  (Isotalo  1972). Käyt  
tömahdollisuuksia edistää merkittävästi uusi 
tekniikka, jolla kantoraaka-aine voidaan 
murskata ja puhdistaa  keittokelpoiseksi  (vrt.  
Nyholm  (1976).  
Kantapuu  on siis  luettava sulfaattimassa  
teollisuutemme potentiaaliseen  raaka-aine  
reserviin. Kun tämän teollisuudenhaaran 
tuotteitten menekki ei kuitenkaan nyt  näytä  
edellyttävän kantoraaka-aineeseen kajoa  
mista, on paikallaan  ottaa kantapuu  huomi  
oon myös polttoainereservinä.  Kansantalou  
temme etujen  mukaista on hyödyntää  juura  
kotkin mahdollisimman tarkoin, ja milloin 
niitä ei tarvita teollisuuden jalostukseen,  on 
energiakäyttö varteenotettava vaihtoehto. 
Tämä mahdollisuus varmistaisi teollisuuden 
tarpeita varten luodun korjuuorganisaation  
keskeytymättömän  toiminnan myös massa  
ja paperituotteitten  kysynnän  lama-aikoina. 
Korjuutekniikka  
Kantopuun  hankinta käsittää muun puu  
tavaran  tavoin kolme päävaihetta:  puutava  
ran teko,  lähikuljetus  ja  kaukokuljetus  (ku  
va 16).  Kuljetuksen  osalta erot  eivät ole  niin  
kään suuria,  mutta  teko  poikkeaa  perintei  
sestä korjuutyöstä  monin tavoin. Kaadon, 
karsimisen ja  pölkyttämisen  sijalle tulevat 
maasta  irrottaminen, puhdistaminen  ja pa  
loittelu. Vain kasaus  on kummallekin yh  
teistä. 
Ergonomisista ja kustannussyistä  kanto  
puun talteenotto ei käy  enää käsityönä.  
Tukkipuitten  juurakoita  nostettaessa ja pa  
loiteltaessa tarvitaan niin suuria voimia, että  
koneellistettukin korjuu  onnistuu vain järe  
ällä kalustolla. Toiminta soveltuu luonteel  
taan lähinnä urakoitsijoille, kun  taas maati  
lojen omatoimisesti suorittamana se tuskin 
tulee kysymykseen.  
Korjuumenetelmät, joitten varassa on 
mahdollista hankkia suuria määriä hakkuu  
alojen  kantopuuta  jalostus-  tai  energiakäyt  
töön, rakentuvat tällä hetkellä Pallarin kan  
toharvesterin ympärille (vrt. Hakkila 
1976, Nyli  n d e  r  1977). Sen perusko  
neeksi soveltuu teloilla kulkeva kaivukone 
tai pyörillä  kulkeva  kaato-kasauskone,  jon  
ka puomiin  kantopuun  korjuuseen  suunni  
teltu nosto-paloittelulaite  kiinnitetään. Pe  
ruskoneen vaihtoehdoista kaivukone on kus  
tannuksiltaan edullisempi.  
Pallarin kantoharvesteri on  monitoimiko  
ne, joka suoriutuu kaikista kannonkorjuun  
tekovaiheen töistä: juurakon  irrottaminen 
maasta, karkea puhdistaminen,  paloittelu  
sekä palojen  kasaus kuormatraktoria varten. 
Työtekniikka  ja -järjestys  riippuvat  asete  
tuista laatuvaatimuksista,  puulajista,  juura  
koitten koosta,  maaperästä  ynnä  muista te  
kijöistä.  Pyrkimyksenä  on poistaa  irtain 
maa-aines mahdollisimman tarkoin  ja paloi  
tella juurakot lähi- ja  kaukokuljetuksen  
kannalta edulliseen muotoon. Kokonaisena 
juurakoita  ei suuren tilantarpeen  vuoksi  voi  
da kuljettaa.  
Tuotos jää  luonnollisista syistä  paljon  pie  
nemmäksi kuin runkopuun  korjuussa.  Ko  
kemusten karttuessa ja menetelmien tehos  
tuessa tulokset ovat kuitenkin parantuneet. 
Stora Kopparberg  Ab:n työmailla  kesällä 
1977 työskennelleitten 10 kantoharvesterin 
keskimääräinen käyttötuntituotos  oli 3,7  
m 3. 
Suomalaisilla työmailla kantoharvesterin 
tuotokset ovat  jääneet  pienemmiksi,  mutta 
tällöin on käytetty  kevyempää  peruskonetta  
ja yksinkertaisempaa  nosto-paloittelulaitet  
ta. Paloittelussa ja  puhdistuksessa  on lisäksi  
noudatettu ankarampia  vaatimuksia. Tuotos 
riippuu  myös  seuraavista  tekijöistä.  
— Kuusella tuotos on  30—40  % korkeampi kuin  män  
nyllä.  
— Tuotos  kasvaa  juurakon koon  mukana.  Läpimital  
taan alle  20 —25 cm:n kantojen talteenotto  ei ole 
tarkoituksenmukaista  tällä  menetelmällä.  
— Tuotos  laskee,  jos palakokoa pienennetään. Joutse  
no-Pulp Osakeyhtiön asettama kantopalojen enim  
mäismitta  on 30  x 30  x  70  cm.  kun  taas  Stora  Kop  
parberg Ab  hyväksyy  50  x 50  x 100  cm:n kokoiset  
palat. 
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— Moreenimaalla tuotos on korkeampi kuin kovilla se  
dimenttimailla.  Maan  kivisyys hidastaa  työskente  
lyä.  
Kantoharvesteri jättää kantopalat  pienille  
kasoille, joilta ne kuljetetaan  välivarastolle 
kuormatraktorilla. Se varustetaan kipatta  
valla kuormatilalla, metallilevystä  tai -ver  
kosta  tehdyillä  laidoilla sekä kantopalojen  
käsittelyyn  sopivalla  kouralla. Kesällä 1977 
oli neljän  kuormatraktorin keskimääräinen 
kuljetustuotos  Stora Kopparberg  Ab:n työ  
mailla 6,9  m 3 /h. 
Kaukokuljetus  välivarastolta käyttöpai  
kalle  tapahtuu  edullisimmin kuormaimella 
varustetulla täysperävaunullisella  hakeautol  
la,  jonka  laidat tulee vahvistaa. Kantopalo  
jen  paino  on käytännössä  250—330 kg  kuor  
matilan kuutiometriä kohti, joten suurin sal  
littu puutavarakuorman  paino  saavutetaan  
70-90 m
3
:n  lavarakenteella. 
Talteenoton mahdollisuudet ja kustannukset 
Tarjolla olevan kantopuun  määrä riippuu  
perinteisen  runkopuutavaran  hakkuista. Jos 
ne nousevat  vuoden 1980 suunnitteen edel  
lyttämälle 58,5 milj. m
3
:n  tasolle, kanto  
puuta syntyy  vuosittain 13,0ilj. m3 vasta  
ten lämpöarvoltaan  2,5 milj. ekivalenttista 
öljytonnia.  
Mikään näköpiirissä  häämöttävä tekniik  
ka ei lähimainkaan mahdollista kaiken kan  
topuun talteenottoa. Seuraavat teknis-talou  
delliset tekijät supistavat  korjattavissa  ole  
van kantopuun  määrää kaikissa  menekki  
oloissa. 
— Korjuu on rajoitettava päätehakkuualoille. 
— Vain  tukkipuun mitat  täyttävien runkojen  kannot  
kannattaa ottaa talteen. 
— Järeitten koneitten  käyttö tulee  kysymykseen  vain  
tietyn vähimmäiskoon  täyttävillä kannokoilla.  Ra  
jaksi oletetaan  tässä  järeähkö leimikko,  josta saa  
daan300 m1 runkopuuta. 
— Osa  kannokoista  jää korjaamatta vaikeitten  maasto  
olojen  vuoksi.  
— Tietyt metsämaat ovat  biologisesti niin arkoja, että 
ne  on jätettävä korjuutoiminnan ulkopuolelle. Täl  
laisia hakkuualoja on etenkin  Lapissa. 
— Korjuun  kohteiksi  valituissa  leimikoissa  kantopuuta 
hukkaantuu  ketjun eri vaiheissa.  Tässä oletetaan, 
että 10 % kelvollisesta  kantopuusta jää tähteeksi.  
Näillä perusteilla  puuvaraselvitystä  (1976) 
varten  tehty arvio päättyy  teknisesti korjuu  
kelpoisen  kantopuun  osalta  2,4 milj. m
3 :iin 
vuonna 1980. Niin kauan kuin  sitä ei voida 
hyödyntää  sulfaattimassateollisuudessa,  se 
muodostaa 0,5 milj. ekivalenttista öljytonnia  
vastaavan  vuotuisen polttoainereservin.  
Kantopuun  korjuu-  ja kaukokuljetuskus  
tannukset  vaihtelevat olosuhteista riippuen  
laajoissa  rajoissa.  Seuraava asetelma kuvaa  
Mackmyra Ab:n kantolaitoksen raaka-ai  
neen kustannusrakennetta vuonna 1977. En  
simmäinen lukusarja  osoittaa kantopalojen  
kustannuksen ennen hakettamista. Jälkim  
mäiset luvut puolestaan  kuvaavat  kantopa  
loista tehdyn  puhdistetun  hakkeen kustan  
nuksia, kun 25 %:n  raaka-ainehäviö otetaan 
huomioon. 
Kantopalojen  kustannus käyttöpaikalla  
on korkeampi  kuin minkään muun tässä  
katsauksessa  käsitellyn  potentiaalisen  polt  
topuulajin.  Ekvivalenttista öljytonnia  kohti 
laskettuna kantopalojen  kustannus on 455  
mk.  Kantopalat  eivät vielä sellaisenaan so  
vellu polttoon. Puhdistetun kantohakkeen 
kustannus on oleellisesti korkeampi,  758 
mk/m 3
.
 
Koska  korjuun  kaikki  vaiheet on koneel  
listettu,  kantopuun  poltto  toisi metsäpäässä  
uusia työpaikkoja  vain koneen kuljettajille.  
Kun ainakin nostovaihe keskittyy  lumetto  
maan aikaan, työllistävä  vaikutus on  suurin 
kesällä. Kantopalojen  lähikuljetuskin  kes  
keytynee  sydäntalven  ajaksi.  
Esimerkiksi  yhden miljoonan kantopuu  
kuutiometrin korjuuseen  vaaditaan ny  
kytekniikalla  noin 200 puolen  vuoden ajan  
kahdessa vuorossa  työskentelevää  kantohar  
vesteria, jolloin kuljettajia tarvitaan 400.  
Metsätraktorin  kuljettajien  tarve on ympäri  
vuoden noin 100. Yhden öljytonnin  korvaa  
minen kanto- ja juuripuulla  tuottaa  metsä  
päähän  0,35-0,40 miestyöpäivää.  
Työn  kausiluontoisuus tasoittuu, jos  kesä  
aikana  keskitytään  vain nostoon, jolloin pa  
loittelua voidaan tehdä myös talvikaudella. 
Nosto- ja paloitteluvaiheitten  irrottaminen 
toisistaan kohottaa  kuitenkin kustannuksia. 
Kantopuun  käyttöä polttoaineena  vai  
keuttavat kivet,  hiekka ja muu  irtain,  aines.  
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Jos varastointiaikaa pidennetään,  kantopa  
loissa tapahtuu  puhdistumista  kuoren vari  
semisen ja  sadeveden vaikutuksesta, mutta 
senkin jälkeen epäpuhtaudet  aiheuttavat 
polttolaitteissa  ongelmia.  Vain suolta korjat  
tu kantopuu  on polton  kannalta puhdasta. 
Nykyisellä  korjuutekniikalla  kantopuu  tu  
lee käyttöpaikalle  jareina paloina,  joitten 
automaattinen syöttö  kattilaan tuottaa  vai  
keuksia. Kantopalojen  murskaus aiheuttaa 
lisäkustannuksia ja tulee kysymykseen  vain 
suurissa kulutuspisteissä.  Valmius kanto  
puun polttoon on paljon  pienempi  kuin 
muilla tässä  katsauksessa  käsitellyillä  puu  
tavaralajeilla.  
Kantopuun  hyväksikäyttöä  puoltavat  
myönteiset seurannaisvaikutukset: Maan 
pinnan  rikkoontuminen on eduksi metsän  
viljelyssä,  etenkin jos  juurakoitten  poistami  
sessa tapahtuvaa  laikuttumista täydenne  
tään tarpeen mukaan kantoharvesterilla. 
Yksinomaan tämän työn arvo  on niin suuri,  
että metsänomistajalle  lienee edullista luo  
vuttaa  juurakot  ilman varsinaista kantohin  
taakin. 
Kantopuun  talteenotto on eduksi myös  
metsän hygienian  kannalta. Etelä-Suomen 
kuusiköitten  vaarallinen tuholainen, maan  
nousemasieni, siirtyy puusukupolvesta  toi  
seen kantojen  välityksellä.  Ainoa varma me  
netelmä maannousemasienen hävittämiseksi 
hakkuualalta on juurakoitten  poistaminen.  
Vastaavasti eräät tuhohyönteiset,  joista mer  
kittävin  on tukkikärsäkäs, menettävät kan  
tojen mukana leviämisalustan. Nämä teki  
jät puoltavat  voimakkaasti kantojen  talteen  
ottoa. 
5. YHTEENVETO 
Suomen metsissä on vailla käyttöä  huo  
mattava  määrä pienpuuta  ja metsätähdettä. 
Tämä heikkolaatuinen, runsaasti kuorta si  
sältävä puuaines  soveltuu eräitten teollisuu  
den alojen raaka-aineeksi, mutta nykyisessä  
kustannus-  ja  markkinatilanteessa sen  laaja  
mittainen teollinen jalostaminen ei tule ky  
symykseen.  Näin  ollen sitä  voidaan pitää  ko  
timaisena polttoainereservinä.  
Teknisesti  on mahdollista ottaa metsis  
tämme talteen markkinakelvotonta pieniko  
koista puuta kokopuuhakkeena,  avohak  
kuualojen oksia ja hukkarunkopuuta  hak  
kuutähdehakkeena sekä tukkipuitten  juura  
koita kantopaloina  vuosittain kaikkiaan 
15,3 milj. m 
3,
 mikä vastaa lämpöarvoltaan  
2,9 milj. tonnia polttoöljyä.  Lyhytkuituisen  
massan ja levytuotteitten  markkinatilantees  
ta riippuen  jää vuosittain käyttämättä  lisäk  
si  myös o—4milj. m3 lehtipinopuuta,  joka  
muodostaa 0 —  0,8 milj. öljytonnia  vastaavan 
ajoittaisen  polttoainereservin.  
Lukuun ottamatta teollisuuden jätepuuta  
ja kuorta maassamme käytettiin vuonna  
1976 kaikkiaan 6,8m lj. m3 halkoa ja ran  
kamaista polttopuuta.  Edellä mainittu pien  
puureservi  mahdollistaa polttopuun  käytön  
kolminkertaistamisen. Tämän nykyisin 
markkinakelvottoman puun ohjaaminen 
polttoainekäyttöön vahvistaisi energiaoma  
varaisuuttamme. Sillä olisi suuri merkitys  
myös metsäalan työllisyydelle  sekä metsien 
hoidolle. 
Yksityistaloudellisesti  puu on monissa  ta  
pauksissa  edelleen kallista  polttoaineena.  
Puun polton  kannattavuutta alentavat öl  
jyyn  verrattuna heikompi  hyötysuhde  ja  kor  
keat  investointikustannukset,  joita ei käsitel  
lä tässä katsauksessa.  Puun kilpailuasema  
tuontipolttoaineitten  rinnalla on kuitenkin 
vahvistumassa. 
Kannattavuuden suhteen on ratkaisevaa,  
onko puuta verrattava esimerkiksi raskaa  
seen vai kevyeen  polttoöljyyn.  Vuoden 1978 
alkaessa  eri polttopuulajien  kustannus käyt  
töpaikalla  on keskimäärin seuraava,  kun 
kuljetusmatka  on 70 km. Uusien polttopuu  
lajien osalta hinnat edellyttävät  verraten 
edullisia leimikkokohteita,  minkä vuoksi  au  
tokuljetusmatka  on oletettu varsin pitkäksi. 
Mikäli korjuutoiminta  saavuttaa todella laa  
jat mittasuhteet,  joudutaan hyväksymään  
myös vaikeampia  leimikoita, mikä puoles  
taan kohottaa kustannustasoa. 
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*  Kustannus  ekvivalenttista  öljytonnia kohti, kun  
puun  kosteus  on halolla  20 % ja muilla  tavaralajeilla 
40%. 
Eri  polttopuulajeja  keskenään vertailtaes  
sa  on otettava huomioon, että vain hake on 
sellaisenaan valmista automaattisissa poltto  
laitteissa käytettäväksi.  Rangat,  halot ja 
kantopalat  eivät  täytä  tätä vaatimusta,  joten 
niitten käsittely  käyttöpaikalla  aiheuttaa vie  
lä huomattavia lisäkustannuksia. Kustan  
nuksiltaan edullisimmilta näyttävät  niin ol  
len hakkuutähdehake sekä lehtipuinen  ko  
kopuuhake.  Esitetyn  kustannustason  saavut  
taminen edellyttää  kuitenkin oikeata kor  
juukalustoa  ja siihen perustuvan organisaa  
tion luomista. Yksinkertaisinta ja taloudelli  
sesti  edullisinta polttohakkeen  käyttöön  siir  
tyminen  lienee maatilataloudessa. 
Kansantaloutemme kannalta puun polton  
laajentaminen  näyttää  nykytilanteessa  suo  
tavalta. Pien- ja jätepuun energiakäyttö  
avaisi uusia työpaikkoja,  ja sillä olisi myön  
teinen vaikutus metsänhoito-ohjelmien  to  
teuttamiseen. Puun biomassan tehostuvan 
talteenoton yhteydessä  on kuitenkin pidettä  
vä huoli siitä,  että metsän ekologista tasa  
painoa  ja maan ravinnetasetta ei vaaranne  
ta. Huomiota tulee kiinnittää esimerkiksi  v; -  
heraineen jättämiseen kasvupaikalle  sekä 
tuhkan palauttamiseen  luontoon. 
Halko  
Koivu 99 
Leppä 99 
Ranka  2-metrisenä  
Koivu 65 
Leppä 65 
Kokopuuhake, avohakkuu  
Koivu 73 
Leppä 73  
Kokopuuhake, harvennus  
Koivu 81 
Leppä 81 
Havupuu 81 
Hakkuutähdehake 76 
Kanto-ja juuripuu 
Paloina 90 
Puhdistettuna  hakkeena  150 
18 
8 
18 
8 
9 
5 
9 
5  
28 
117 
107 
83 
73 
82 
78 
90 
86 
109  
76 
90 
150 
512 
653 
386 
474 
404 
493 
443 
540 
629 
380 
455  
758  
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